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SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE PHYSIQUE. 



SÉANCE DU 17 JANVIER 1890 

PRÉSIDENCE DE M. HASGART. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 20 décembre 1889 est lu et adopté. 

Est élu membre de la Société : 

M. MicuLESCOU (Constantin), Licencié es Sciences, à Paris. 

M. le Secrétaire général donne lecture d'une lettre de M. Petrouchaff- 
sky. Président de la Société russe de Physique et de Chimie, qui invite les 
membres de la Société à honorer de leur présence la réunion des natura- 
listes et médecins russes qui se tiendra, à Saint-Pétersbourg, dans le cou- 
rant du mois de janvier 1890. 

M. le Président déclare le scrutin ouvert pour la nomination du Vice- 
Président, du Vice-Secrétaire, de deux membres pour la Commission du 
Bulletin, de deux membres pour la Commission des constantes et pour le 
renouvellement partiel du Conseil. 

M. Mascart annonce la mort de M. Hirn, membre honoraire de la Société. 

M. Caël donne lecture du rapport de la Commission des Comptes sur 
l'exercice 1889. Les Comptes sont approuvés et des remerciements sont 
adressés à M. le Trésorier. 

M. Mascart, avant de quitter le fauteuil de la Présidence, rend compte 
des travaux delà Société pendant l'année qui vient de s'écouler, puis cède 
le fauteuil à M. Mallard, Président pour l'année 1890. 
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Présidence de M. Mallard. 

M. le Président proclame le résultat du vote. 

Sont élus : 

Vice-Président : M. Friedel. 
Vice- Secrétaire : M. E. Golardeau. 

Membres de la Commission du Bulletin : MM. Bouty et Violle. 
Membres complémentaires de la Commission des constantes ; MM. Bril- 
LOUiN et Pellat. 

Sont élus membres du Conseil pour une période de trois années : 

Membres résidants, 
MM. D'Arsonval, Directeur du Laboratoire de Physique biologique au 
Collège de France. 
Baron, Directeur à l'administration des Postes et Télégraphes. 
Caspari, Ingénieur hydrographe de la Marine. 
Renard (Corn*. Ch.), Directeur de l'Établissement central d'Aérosta- 
tion militaire. 

M. JoLY, Professeur adjoint à la Faculté des Sciences, est élu pour 
l'année 1890, en remplacement de M. Bertrand, nommé membre honoraire. 

Membres non résidants, 
MM. Dahien, Professeur à la Faculté des Sciences de Lille. 

Guillaume (de Zurich), Attaché au Bureau international des Poids 

et Mesures, à Sèvres. 
Pollard, Ingénieur des Constructions navales, à Brest. 
Thompson (Silvanus-P.), Professeur à Finsbury Technical Collège, 
à Londres. 

M. LippMANN présente à la Société quelques remarques sur la différence 
de potentiel et la force électromotrice d'induction. C'est à tort que Ton 
parait quelquefois admettre que tout courant correspond à une différence 
de potentiel. Ainsi, dans les expériences d'Elihu Thompson, nous avons 
vu des courants d'induction produits dans un système qui était de révolu- 
tion autour d'un axe : pour raison de symétrie, la valeur du potentiel y 
était uniforme. Dans une machine magnéto-électrique à circuit ouvert, la 
différence de potentiel est égale et de signe contraire à la force électro- 
motrice d'induction, au Heu de lui être identique. Si l'on ferme le courant 
par une résistance extérieure r', la différence de potentiel qui subsiste est 
donnée par les équations suivantes. A l'intérieur de la machine, on a 



e étant la force électromotrice d'induction, /• la résistance intérieure; à 
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l'extérieur, on a 

X 

1= —.' 
r 

De là on tire 

e /•' 

i = , » X ^ e , • 

r -h /• ' r + r 

Dans le cas d'une pile, même raisonnement. On trouverait encore que 
les différences de potentiel disparaissent du numérateur de l'expression 

-r- dx = o pour un cir- 
cuit fermé. La distribution du potentiel est telle que l'intensité du courant 
est la même dans tout le circuit. 

M. MoissAN expose à la Société ses nouvelles recherches sur la détermi- 
nation des constantes physiques du fluor. Il rappelle ses premières expé- 
riences, qu'il répète devant la Société. Il fait brûler du soufre, du phosphore, 
de l'iode, de l'arsenic, du bore et du silicium cristallisé au contact du 
fluor. Il montre l'action de ce nouveau corps simple sur l'iodure de 
potassium, les bromures, les corps organiques hydrogénés tels que les 
carbures d'hydrogène, l'alcool, l'éther, le liège, etc. Enfin il décrit et 
place sous les yeux des auditeurs les derniers appareils dont il s'est servi 
pour préparer le fluor pur en notable quantité et pour déterminer la den- 
sité, la couleur et le spectre de ce nouvel élément. 

Avant la séance, M. Moissan avait pu montrer la couleur du fluor placé 
dans un tube de platine de i", fermé par des plaques transparentes de 
fluorine. Après la séance, on a pu voir au spectroscope les raies rouges 
fournies par l'étincelle d'induction éclatant dans une atmosphère de fluor 
ou de fluorure de carbone. 



RAPPORT DE LA COMMISSION DES COMPTES 
SUR l'exercice 1889. 

La Commission, après s'être fait présenter les pièces de comptabilité et 
avoir vérifié l'état de la Caisse, a pu, d'après les renseignements et docu- 
ments fournis par le Trésorier, établir ainsi qu'il suit la situation finan- 
cière de la Société : 

Recettes, 

fr 

En caisse à l'ouverture de l'exercice (i**" janvier 1889) 332, 80 

Produits des cotisations 7642,65 

Droits d'entrée 110,00 

Souscriptions perpétuelles 2020,00 

Intérêts du capital placé 1389, 65 

Produit de la vente des publications de la Société 38i ,60 

Dons 49^2 , o5 

Total des recettes 16728,76 
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Dépenses, 

fr 

Lo^er du siège social 600,00 

Supplément de loyer pour la location de la grande salle (2 jours). 120,00 

Traitement de Tagent de la Société 1600 ,00 

Indemnité au même pour la bibliothèque 200,00 

Abonnements aux journaux scientifiques et reliu re . î 434 j '<> 

Bibliothèque circulante 75 , 3o 

Frais de bureau ; frais divers ; étrennes 7^3 ,95 

Recouvrement des cotisations i83, i5 

Frais d'expériences pour les séances 439,55 

Séances extraordinaires 4O1OO 

Frais de gravure pour le Bulletin 285, 5o 

Distribution du Bulletin 870,20 

Agent de change 6,70 

Achat de 10 obligations Est (nouvelles) à 399^'", 75 3997, 5o 

Achat de livres 53, i5 

Versé en compte à M. Gauthier-Villars sur les mémoires fournis 

jusqu'à ce jour 6074,1 5 

Gratification aux Imprimeurs pour le 1*"^ volume sur le pendule 

{votée par le Conseil) i5o,oo 

Total des dispenses 1 5383, 25 

Total DES RECETTES 16728,75 

Total des dépenses 1 5383 , 25 

Excès des recettes sur les dépenses (reste en caisse au i**" jan- 
vier 1890) 1 345,50 

Détail des comptes relatifs à nos publications : 

Impression, correction, tirage, brochage des dernières feuilles fr 

du t. IIJ delà Collection des Mémoires de Physique,S feuilles j. 2262 ,75 

Impression, correction, tirage de la dernière partie du t. IV de 

la même Collection (Pendule i" vol.), 14 feuilles -J 8784,35 

Impressions diverses, circulaires, etc 27 ,o5 

Total 6074,15 

Situation. 

Actif. 

70 obligations nominatives des chemins de fer du Midi (anciennes), 

certificats n°* 91729, 110887 ^^ ' 18297, achetées 253oi''",5oau fr 

cours moyen du 3i décembre 1889 29785,00 

8 obligations anciennes au porteur des mêmes chemins de fer, 
n°* 185901 à 185908, achetées 1182'% 35 au cours moyen du 

81 décembre 1889 1276,50 

A reporter 31061 ,5o 
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Report 3io6i,5o 

19 obligations des chemins de fer du Midi (nouvelles) au porteur, 
n°» 21 093-21 098; i5i523-i5i5'26; i63848 et 344i4i-344 i43, 

achetées 7692^^65 au cours moyen du 3i décembre 1889 801 5,62 

10 obligations des chemins de fer de l'Est (nouvelles) au por- 
teur, n°* 267609-267615; 283433-283434 et 5o8ii2, achetées ir 

3997''", 5o au cours moyen du 3i décembre 1889 ^\i^,oo 

Espèces en caisse 1 345 , 5o 

Total 44^47,62 

L'actif immédiatement réalisable de la Société s'élevait donc, à 
la date du 3i décembre dernier, à la somme de 44547,62 

Il convient d'y ajouter la valeur très réelle, bien que non immédiatement 
réalisable, des volumes en dépôt chez MM. Gauthier-Villars et fils, savoir : 

Coulomb 725 volumes \ 

Ampère 1 797 » ( . «f^ , , o/''" 

^ ^, ,, '^ ^ a ô'*^ le volume 20184,00 

Ampère II 912 » i 

Pendule (i) 1 930 » ) 

3364 

et les cotisations à recouvrer, évaluées approximativement à. . 1600,00 

Total 21784,00 

Soit une valeur de 21784''' environ, constituant un actif dont la Société 
ne saurait disposer à ce jour. 

Passif, 

Les dettes de la Société se réduisent à son compte avec MM. Gauthier- 
Villars et fils; nous avons payé tous les mémoires fournis par eux jusqu'à ce 
jour, sauf une somme de 634'"". 

Le tome IV de la grande Collection est entièrement soldé, mais on ne 
nous a pas présenté encore les factures relatives aux Comptes rendus de 
nos séances, depuis juillet 1888; nous devons donc une année entière qu'on 
peut évaluer à 2400''"; il en a toujours été ainsi depuis l'origine de la So- 
ciété; les comptes d'impression, quelque diligence qu'on fasse, ne sont 
jamais fournis que longtemps après la publication. 

Statistique. 

La Société comptait, au i*"' janvier 1889, 711 membres 711 

Elle s'est accrue cette année de 43 membres nouveaux 43 

754 

(') Ce chiffre, 980, est approximatif; le volume est encore en distribution; l'É- 
diteur ne peut avoir fourni le nombre exact des exemplaires qui resteront après 
que cette distribution sera terminée; mais, dans les cas semblables, il restait 
environ 900 à gôo exemplaires (tirajïcà i5oo). 



- 10 - 
Mais il faut retrancher de ce nombre : 

Membres décédés lo 

Démissionnaires ou ayant cessé de payer la cotisation 1 1 

ai 

Restent 733 membres au i"" janvier ïSgo ( * ); parmi eux, les souscripteurs 
perpétuels sont au nombre de : 

fr fr 

100 ayant versé 200, soit 20000,00 

7 » i5o, » io5o,oo 

10 » 100, » 1000,00 

7 » 5o , » 35o ,00 

21 membres perpétuels décédés ont versé 4200,00 

Total 26600,00 

Résumé, 

Si Ton défalque de l'actif immédiatement disponible le montant des sou- 
scriptions perpétuelles, inaliénables d'après les statuts sociaux, et une somme 
de i5ooo'' provenant de la générosité des bienfaiteurs de la Société, et 
réservés par la volonté des donateurs à un emploi défîni et spécial, savoir : 

loooo'"^ à l'amélioration de la bibliothèque de la Société, 
5ooo''^à la publication du volume des constantes, 

il reste une somme de 

2947^62, 

à peu près égale au montant de l'arriéré dû à MM. Gauthier- Villars et fils 
pour les publications courantes. 

En réservant les fonds statutaires et les dons de destination spéciale, 
l'actif et le passif courants se balancent. 

La Société possède en outre, dans les volumes déposés chez MM. Gauthier- 
Villars et fils et les cotisations à recouvrer, une valeur un peu aléatoire, 
mais certainement assez considérable, qui la met très largement au-dessus 
de ses affaires. 

La situation est donc satisfaisante, et votre Commission vous propose 
d'approuver les comptes des recettes et des dépenses qui lui ont été soumis 
par votre Trésorier et dont elle a reconnu la parfaite exactitude. 

( ' ) Membres habitant Paris 892 

» ')) les départements 232 

» » l'étranger 119 

733 



ALLOCUTION 

PROx^ONCÉE DANS LA SÉANCE DU 17 JANVIER 1890 

Pau m. E. MASCART. 

Président sortant de la Société française de Physique, 



Mkssikuks, 

Avant d'aborder la revue de dos travaux, qui est la dernière 
mission de votre Président, j'ai le pénible devoir de vous annoncer 
la mort de M. Hirn (Gustave-Adolphe), que nous avions été 
heureux, il y a quelques semaines seulement, d'ajouter à notre 
liste de membres honoraires de la Société, et qui nous en a 
témoigné une reconnaissance véritablement touchante pour bien 
des motifs sur lesquels il n'est pas nécessaire d'insister ici. Il a 
pour ainsi dire inauguré la maladie régnante à Colmar, qui prit 
chez lui, dès le début, un caractère alarmant et enleva en quelques 
jours à l'affection des siens un homme si immensément bon, 
d'après l'expression d'un de ceux qui l'ont connu de plus près. 

Les travaux scientifiques de M. Hirn ont commencé en 1 845 et se 
sont continués jusqu^à sa mort, c'est-à-dire pendant une période de 
45 années. Avec son frère aîné Ferdinand, ils eurent, par suite de 
relations de famille et de leurs alliances personnelles, à diriger la 
maison Haussmann, Jordan et G**" au Logelbach, dont l'industrie 
remontait à l'année 1772, c'est-à-dire à l'époque où la fabrication 
des indiennes s'introduisait en Alsace; mais, si les jeunes ingénieurs 
trouvaient de grands souvenirs dans ce vaste établissement, ils ne 
tardèrent pas aussi à j constater une situation commerciale diffi- 
cile, un matériel qui n'était plus à la hauteur des progrès accom- 
plis, des machines surannées, des moteurs hydrauliques attachés 
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à différentes fabriques isolées et où tout était à réparer. Au lieu de 
s'arrêter devant ces obstacles imprévus, les deux frères se mirent 
à la besogne avec un courage qui ne fut jamais ébranlé. Ils eurent 
recours aux procédés les plus ingénieux pour tirer un meilleur 
parti des vieilles machines et les relier Tune à l'autre, afin de venir 
en aide aux plus imparfaites. C'est alors que Ferdinand imagina 
les câbles de transmission, d'abord sous la forme d'un ruban 
d'acier de i6o'" de longueur, puis successivement d'une corde en 
coton, d'un câble métallique avec âme de chanvre, et enfin de 
simples câbles en fil d'acier, comme on le fait aujourd'hui. 

Gustave- Adolphe, qui était plus porté vers les applications 
scientifiques, publia des recherches importantes sur le jaugeage 
des cours d'eau (i845) et sur la théorie mathématique des venti- 
lateurs (1847). ^ ^^ demande de la Société industrielle de Mul- 
house, il entreprit, en i855, un long travail sur la manière d'es- 
sayer les huiles qui servent au graissage des machines. Ces études 
eurent pour résultat industriel d'introduire l'usage des huiles mi- 
nérales, et pour résultat scientifique d'amener Hirn à la théorie 
mécanique de la chaleur. 11 avait déjà réalisé l'emploi de la vapeur 
surchauffée pour améliorer le rendement de ses machines, et vé- 
rifié par expérience la condensation de la vapeur pendant la dé- 
tente, conformément aux prévisions de Clausius et Rankine. Ses 
recherches sur l'équivalent mécanique de la chaleur, déterminé 
par les procédés les plus variés, ont fait l'objet d'un Rapport 
magistral de Clausius qui a consacré la réputation scientifique de 
M. Hirn. L'analyse de ses nombreux travaux ayant un caractère 
plus industriel, tels que ses études sur les turbines et les dyna- 
momètres, de ceux qu'il a consacrés à la théorie de la chaleur, 
enfin de ses vues élevées sur la constitution moléculaire des corps, 
la structure de l'univers et la Métaphysique, exigerait un temps 
dont je ne puis disposer ici, et même, à quelque degré, une com- 
pétence que je serais obligé de décliner. 

Après les événements de 1870, M. Hirn quitta l'industrie à 
laquelle il avait consacré une si grande part de son existence et se 
retira à Colmar. L'isolement de ses amis de France auquel il dut 
se résoudre fut son plus grand chagrin à la fin de sa carrière; le 
respect général dont il était entouré ne suffisait pas à l'en con- 
soler. Il restait en rolalions scientifiques avec nous et installa 
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plusieurs posles J'observalions inétéorologic|ues à diirérentes hau- 
leurs, dont les résultats ont été l'objet de Communications inté- 
ressantes à rAcadcmie des Sciences. Nous avons eu la satisfaction 
de lui causer une dernière joie, et il n'a pas manqué de nous ex- 
primer le prix qu'il attachait à cette distinction. 

Le nombre et l'importance des deuils que nous avons dû enre- 
gistrer dans le cours de l'année dépassent la mesure normale et 
nous devons espérer que l'avenir sera plus clément. 

Je vous rappellerai d'abord les noms de ceux à la mémoire 
desquels nous avons déjà rendu hommage : MM. Broch, le Direc- 
teur sympathique du Bureau international des Poids et Mesures; 
Warren de la Rue, que ses origines, son éducation et ses rela- 
tions d'amitié avec les hommes de science les plus éminents 
nous rattachaient par tant de liens ; Gaston Planté, le savant 
modeste qui a trouvé la réputation sans la chercher; Govi, que 
nous avions vu si souvent dans nos réunions; Joule, une des 
gloires scientifiques de notre siècle; d'autres plus humbles, 
Bourbouze et Gosse. J'y ajouterai M. Kretz, ingénieur distingué 
qui a marqué sa carrière par de nombreux travaux sur la Méca- 
nique et la Physique, M. Fargues de Taschereau, professeur au 
Lycée Gondorcet, un des plus anciens membres de notre Société, 
enfin M. Moitessier, doyen de l'École de Pharmacie de Montpellier, 
dont on peut citer plusieurs travaux de Physique remarquables. 

Je n'ai pas à insister sur le caractère des Communications pré- 
sentées à la Société^ mais je puis ajouter que nous formons un 
milieu scientifique élevé, où les expériences les plus délicates et 
les questions théoriques les plus abstraites trouvent toujours un 
auditoire capable d'en comprendre l'intérêt ou d'en suivre le déve- 
loppement. 

Cette rare compétence de l'auditoire a pour résultat d'amener 
devant nous les hommes les plus autorisés dans les différentes 
parties de la Physique, et vous en pouvez juger par les Mémoires 
publiés dans nos procès-verbaux. Je me permettrai de citer cepen- 
dant la belle conférence de M. Bichat, qui a bien voulu nous con- 
sacrer un voyage pour exposer une série d'expériences du plus 
haut intérêt sur les phénomènes actino-électriques. Nous devons 
aussi remercier M. Weyher, qui a résolu à sa manière le problème 
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de Mahomet en transportant ici un véritable matériel industriel 
et en vous permettant d'assister à ses expériences si originales sur 
les tourbillons atmosphériques. 

C'est aussi pour la Société de Physique que notre secrétaire 
général si dévoué a installé les expériences de M. Herz, qui ouvrent 
des aperçus nouveaux sur la transmission des phénomènes élec- 
triques. . 

L'Exposition universelle était un immense champ d'études où 
la Société a trouvé sa place en assistant aux expériences si nou- 
velles de M. Ëlihu ïhomson sur les courants aUernatifs, que 
M. Abdank a bien voulu répéter devant vous. 

Les circonstances n'ont pas permis de convoquer ici les savants 
étrangers qui étaient devenus nos visiteurs; mais votre Bureau y a 
suppléé en partie en votre nom, et la plupart d'entre nous, ceux 
du moins que les vacances n'avaient pas éloignés, ont assisté à 
la séance des Ingénieurs électriciens de Londres et au Congrès in- 
ternational des électriciens. A ce point de vue encore, l'année a 
été fructueuse pour la Science et pour notre pays. 

Je voudrais encore dire un mot de nos publications. 

La Société, vous le savez, n'est pas capitalisante, car l'avenir 
est pour elle assez assuré pour qu'elle n'en ait pas souci, et elle 
prél'ère utiliser ses ressources sous une autre forme, en publiant 
une Collection de Mémoires qui constituent un véritable monu- 
ment scientifique. Cette Collection renferme déjà quatre Volumes 
qui représentent une dépense totale de plus de 3oooo***. 

T. I, Mémoires de Coulomb; par M. Potier; 
T. II et III, Mémoires sur V Eleetrodynamique; par M. Joubert ; 
ï. IV. Un premier Volume Sur Le pendule; précédé d'une 
savante introduction par M. Wolf. 

T. V. Second Volume presque terminé sur le même sujet. 

Nous avons, en outre, en préparation une série de Volumes sur 
les Constantes de la Physique, J'ai dit une série, parce que cette pu- 
blication représente des recherches très laborieuses et qu'il n'était 
pas à espérer que plusieurs auteurs, travaillant dans des directions 
différentes, fussent au bout de leur tâche pour la même époque. 
Le Conseil a pris la décision heureuse que les différentes Tables 
seraient imprimées et distribuées à mesure de leur achèvement. 
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L*une poussera Taulre; nous pourrons profiler d'abord des parties 
achevées et voir les suivantes se succéder à de courts intervalles. 

Les membres de la Société, qui reçoivent ces publications im- 
portantes à titre gratuit, retrouvent ainsi, surtout pour ceux qui 
habitent les déparlements ou Tétranger, la représentation de leur 
cotisation sous une forme des plus utiles; car elle permet à chacun 
d'avoir sous la main les œuvres des fondateurs de la Science, au 
lieu de les chercher péniblement dans les bibliothèques, et de 
recueillir de cette communication directe avec les grands esprits 
un profit inestimable. 

Vous vous demanderez peut-être comment une Société peut, 
avec des dépenses régulières et des ressources modérées, aborder 
une pareille entreprise, c'est qu'elle a une caisse secrète. Son 
œuvre a la bonne fortune d'exciter les générosités anonymes; nous 
sommes heureux d'en exprimer ici notre profonde reconnaissance, 
espérant que par celle voie elle parviendra aux oreilles des dona- 
teurs. 

Nous avons encore reçu de M. Janssen une offre généreuse de 
nature différente, dont vous serez informé quand elle aura été 
réalisée sous une forme définitive. 

La prospérité d'une Société s'apprécie surtout par l'accroisse- 
ment continu du nombre de ses membres. De 711 inscrits au 
!**■" janvier i88p, nous avons passé à 783, en augmentation de 22 
sur l'année précédente. Il est intéressant d'en connaître la répar- 
tition, qui est : 

' Pou r Paris 39*2 

Départements 22^ 

F2r.i'angers 119 

Plusieurs de nos collègues, particulièrement de ceux qui habi- 
tent les départements ou l'étranger, ont demandé que le vole des 
niembres nouveaux du Conseil ne soit plus livré au hasard des 
impressions personnelles et que le Conseil prît le soin de pré- 
parer une liste de propositions. Le Conseil n'a pas cru, quoique 
après beaucoup d'hésitations, devoir décliner cette mission déli- 
cate, qui paraît restreindre en partie l'initiative individuelle; mais 
il a mis les plus grands scrupules à constituer la liste par des 
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personnes prises dans les différentes carrières où se recriile la 
Société. Nous avons lieu d'espérer que vous ratifierez ses pré- 
sentations. 

Une circonstance exceptionnelle, dont je souhaite le retour 
pour plusieurs de nos collègues et qui ne peut être une source 
d'abus, a permis que, sans déroger aux traditions établies, je fusse 
appelé de nouveau à l'honneur de présider les séances de la Société 
française de Physique. Je vous remercie très vivement de ce té- 
moignage de confiance; j'en ai été d'autant plus reconnaissant que 
la liste est loin d'être épuisée des membres qui sont appelés à ces 
fonctions par une autorité consacrée déjà dans les diverses branches 
de la Physique. La réserve des présidents de l'avenir est très riche 
et nous sommes assurés que la Société sera encore dignement re- 
présentée pendant de longues années, en attendant que les plus 
jeunes aient acquis les titres qui les désigneront ensuite à nos suf- 
frages. 

En quittant le fauteuil, et celte fois à titre définitif, il ne me 
reste plus qu'à remettre mes fonctions à M. Mallard, dont la nomi- 
nation avait réuni toutes les sympathies. 



SÉANCE DU 7 FÉVRIER 1890. 

PRÉSmENCE DE M. FRIËDEL. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 17 janvier est lu et adopté. 

Sont élus membres de la Société : 

MM. Chabrié (Camille), Docteur es Sciences, à Paris. 
GiLBAULT, Agrégé de l'Université, à Paris. 
GuYE (Philippe-A.), Docteur es Sciences, à Paris. 
Rebgcis, Professeur au Collège Stanislas. 

M. le Secrétaire général annonce l'envoi d'une Note de M. Delaurier, 
intitulée « Projet d^un bateau-cloche dit Amphibie ». 

M. Friedel, nommé Vice-Président, MM. Baron, Caspari, Damien, Pol- 
LARD, Renard, S. -P. Thompson, nommés membres du Conseil, et M. E. Colar- 
DEAU, élu Vice-Secrétaire, adressent leurs remerciements à la Société. 
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M. Gernez expose la suite cle ses recherches sur l'application de la 
mesure du pouvoir rotatoire à l'étude des combinaisons formées par les 
corps optiquement actifs avec les composés inactifs. Il rappelle que 
ses expériences sur l'acide malique gauche additionné de quantités gra- 
duellement croissantes de molybdate d'ammoniaque mettent en évidence 
la production de composés produits entre des nombres simples d'équivalents 
de ces deux corps, caractérisés par des rotations l'une 35 fois, l'autre 
364 ^ois plus grande que la rotation initiale; cette dernière combinaison 
correspondant à équivalents égaux des deux substances. Les nouvelles 
expériences entreprises avec l'acide malique gauche et le molybdate de 
soude, qui est plus soluble que le sel ammoniacal, ont donné les résultats 
suivants qui sont plus variés : 

I** Pour des quantités de sel, comprises entre o et i équivalent, la rota- 
tion initiale de — ii' augmente régulièrement jusqu'à un maximum — 9*4' 
(45 fois la valeur de la rotation produite par l'acide malique contenu dans 
la solution). 

a*' Au delà de i équivalent, la rotation rétrograde régulièrement, change 
de sens et atteint un maximum de -h 14*1' (70 fois la rotation initiale, 
lorsque la quantité de sel représente 2 équivalents). 

3** Pour des poids de sel plus grands, la rotation diminue, change de 
signe et, lorsque le poids est 3*^*^,5, atteint un maximum de — i**33'. 

4** Enlîn la quantité de sel ajouté augmentant encore, la rotation diminue, 
change de sens et croît régulièrement^ de manière à prendre la valeur de 
10° i5' pour 8 équivalents de sel ajoutés. 

On suit donc dans la solution la formation successive de divers com- 
posés entre l'acide maliqu€ et le molybdate de soude. 

M. Gernez fait remarquer qu'à une valeur déterminée de la rotation 
observée peuvent correspondre 2, 3 et même 4 liquides de compositions 
très différentes, et qu'il existe trois liquides pour lesquels la rotation est 
nulle. 

M. Ph.-A. GuYE démontre que les conceptions théoriques de M. Van der 
Waals et de MM. Maxwell, Lorentz et Lorenz sur la théorie électromagné- 
tique de la lumière conduisent à une relation d'après laquelle le coefficient 
critique doit être proportionnel au pouvoir réfringent moléculaire. 

Par coefficient critique il faut entendre le rapport x de la température 
critique absolue (273 + 3^) à la pression critique, et par pouvoir réfringent 

moléculaire l'expression MR = — -3 > dans laquelle n est l'indice de 

réfraction, </ la densité, M le poids moléculaire, 

7l2 — I 



R = par définition — ; 



Des vérifications numériques relatives à plus de quarante corps montrent 

2 
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qiie la relation - — =/ est bien satisfaite, et que la constante / a une 

fy- 
valeur voisine de i,8. Mise sous la forme M ~-> elle permet de déterminer 

les poids moléculaires des corps au point critique qui se confondent avec 
ceux déduits de la loi d'Avogadro et d'Ampère. 

On peut enfin calculer des valeurs approchées du coefficient critique au 
moyen de coefficients atomiques obtenus en divisant les coefficients ato- 
miques de réfraction par la constante i,8. Les nombres que Ton obtient 
ainsi concordent généralement assez bien avec les valeurs fournies par 
l'expérience. 

A la demande du Président, M. Guve donne ensuite quelques développe- 
ments relatifs à Téquation des gaz et des liquides de M. Van der Waals 
et montre comment elle rend compte des principales propriétés physiques 
des corps considérés sous ces deux états et comment elle permet d'établir 
la théorie des états correspondants. 



Les théories de M, van der Waals; 
Pau m. Philtppe-A. Guye. 

Dans un Mémoire remarquable, publié en 187.3, M. van der 
Waals (*) a montré pour la première fois toute Timportance que 
pouvait avoir, au point de vue de la Physique, une équation géné- 
rale reliant entre elles les trois quantités suivantes : pression, 
température et volume. Depuis lors, M. Sarrau (2), en France, et 
Clausius (^), en Allemagne, ont repris l'étude de cette question en 
modifiant un peu l'équation primitivement donnée par M. van der 
Waals pour lui faire serrer de plus près la vérité. Mais, quoi qu'il 



(') Thèse inaugurale {tn hollandais, Amsterdam, 1873). Traduction allemande 
du D' Roth .• Die Continuitàt des gasfôrmigen und fliissigen Zustandes. 
Leipzig, 1881. 

(•) Journal de Physique^ i" série, t. II, p. 3 18; 1873. Comptes rendus des 
séances de V Académie des Sciences^ t. XCIV, p. 639, 718, 845, 1882; t. CI, 
p. 94i, i885; t. ex, 28 avril 1890. 

(V) Wied, Ann.f t. IX, p. 127, 1879; t. XIV, p. 279 et 692; 1881. Voir aussi les 
traductions de ces Mémoires : Ann. de Chim, et de Phys.y 5* série, t. XXX, 
p. 358 et 433; i883. 

Parmi les travaux plus anciens ou moins complets touchant à cette question, 



- 19 - 

en soit de ces modifications, les théories générales exposées par 
M. van der Waals subsistent à peu près sans changement, que 
l'on parte de l'équation première donnée par lui ou des équations 
modifiées dues à M. Sarrau ou à Clausius. Les vues émises par le 
savant hollandais n'en restent donc pas moins à la base de nos 
idées actuelles sur la question. C'est à ce titre que je reproduis 
ici une analyse sommaire des principaux résultais exposés par 
M. van der Waals. 

1. On sait que les lois de Mariotte et de Gay-Lussac , qui 
trouvent leur expression dans la formule 

(I) pv ^poVoii-hat), 

se déduisent d'une façon assez simple de l'hypothèse de Bernoulli 
sur la constitution des gaz. 

Mais, pour arriver à ce résultat, on néglige deux facteurs im- 
portants. D'une part, on ne tient aucun compte de l'attraction des 
molécules gazeuses les unes pour les autres, attraction d'autant 
plus appréciable que la matière gazeuse est plus comprimée et 
que ses particules sont par conséquent plus rapprochées. 

On assimile d'autre part ces dernières à de simples points ma- 
tériels, sans volume, de sorte que, si l'on considère une masse 
gazeuse renfermée dans un vase cubique, par exemple, on admet, 
dans l'hypothèse de Bernoulli, que le chemin parcouru par une 
molécule se transportant normalement d'une paroi du récipient à 
la paroi opposée est strictement égal à la distance séparant ces 
deux parois. Mais si nous voulons tenir compte du volume de la 



on consultera, indépendamment des Mémoires de Bernoulli qui insistait déjà sur 
la nécessité de tenir compte des dimensions moléculaires : 

Rankine, Phil. Trans.j p. 336; iS54. 

HiRN, Théor. Mec. ChaL, 2* édition, t. I, p. iga; 3* édition, t. II, p. 211. 

Recknagel, Pogg. Ann.j Ergbd., t. V, p. 563, et t. CXIV, p. 469. 

BuDDE, J, /, prakt. Chem., t. IX, p. 3o. 

Amaoat, Afin, de Ch, et de Ph.j 5« série, t. XXII, p. 396, et t. XXVIII, p. 5o5. 
Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, t. XCIV, p. 8/17. 

Voir aussi un travail en cours de publication de M. Tait, Sur les bases de la 
théorie cinétique des gaz dans les Trans. Boy, Soc. of Edimburghy 1890, ainsi 
qu'une étude récente de M. van der Waals Sur la théorie moléculaire d*une 
substance composée de deux matières (Jrch. néerl. des Se. exactes et natu- 
relles y t. XXIV). 
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molécule, il n'en est plus ainsi, et le chemin parcouru par le 
centre de gravité de la molécule est alors égal à la distance sépa- 
rant les deux parois, diminuée de deux fois la distance comprise 
entre le centre de gravité de la molécule et la paroi au moment 
du choc. 

M. van derWaals a montré que, lorsqu'on veut tenir compte de 
ces corrections, Féquation (i) donnée plus haut doit être remplacée 
par 

(2) (^p-^^^j(ç-b)= ^po4-^j(po— 6)(i-+-aO- 

p^ et ^^0 représentent la pression et le volume à o°; /? et (^ sont les 
mêmes données àja température de ^**; a est l'accroissement de 

force vive des molécules pour i" C, a = — - = o,oo366. Les termes 
— et 6 demandent quelques explications. 

M. van der Waals fait voir que les considérations par lesquelles 
Laplace réduit l'effet de l'attraction moléculaire à une pression 
normale exercée sur la surface d'un liquide s'appliquent également 
aux corps gazeux ; par conséquent, à la pression extérieure /?, il 
faut ajouter celle due aux attractions réciproques des molécules. 

Cette dernière est proportionnelle au carré de la densité ainsi 
que les géomètres l'avaient démontré depuis longtemps; elle 

pourra donc s'exprimer par—; le premier a été désigné sous le 
nom de pression interne. 

Les dimensions des molécules ont, d'autre part, pour effet de 
diminuer le chemin moyen parcouru dans le temps qui s'écoule 
entre deux chocs consécutifs et d'accroître, par conséquent, le 
nombre des chocs qui se produisent dans un temps donné. Cet 
effet équivaut à une diminution de volume, dont M. van der Waals 
a tenu compte en ajoutant à (^ le terme — b que l'on désigne sous 
le nom de covolume. D'après lui, la valeur de b serait égale au 
quadruple du volume total occupé par les molécules (*), pour 
autant du moins que le volume apparent reste supérieure a 6, 



(*) D'après M. O. Meyer, le co volume ne serait pas égal au volume occupé par 
les molécules, multiplié par 4> niais bien par 4 V^2. 
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c'est-à-dire à huit fois le volume vrai des molécules. En dessous 
de cette limite, b devrait diminuer avec l'espace intermoléculaire 
suivant une loi qui n'a pas encore été recherchée, de sorte qu'en 
dessous de celte limite l'équation (2) cesse d'être applicable en 
toute rigueur. 

Il est à remarquer que le produit ipQ-\ — ^){vq — b) repré- 

\ / 

sente en général une constante numérique dépendant des condi- 
tions initiales des expériences et du choix des unités; il est quel- 
quefois désigné par R. On peut aussi poser /?o=* et Vq^=\. 
L'équation (2) revêt alors l'une des deux formes suivantes : 

(3) (^^_^^^(p^6)=R(i + aO, 

ou bien 

2. Compressibilité des gaz. — Les expériences de Regnault 
et d'Amagâtont démontré de la façon la plus nette que la loi clas- 
sique de Mariotle n'est jamais vérifiée et ne peut être considérée 
que comme une première approximation. Le produit pv^ au lieu 
de rester constant, quelle que soit la pression, varie, au con- 
traire, avec* cette dernière. Pour tous les gaz, à mesure que la 
pression p s'élève, le produit p{? diminue, et cela jusqu'à une 
certaine valeur minimum à partir de laquelle il prend des valeurs 
croissantes. Graphiquement, le produit/?(^ ne peut donc être re- 
présenté par une droite parallèle à l'axe des pressions, ainsi que 
l'exige le simple énoncé de la loi de Mariotte. Il doit être, au con- 
traire, figuré par une courbe affectant à peu près la forme sui- 
vante {voir p. 24). 

La formule de M. van der Waals permet d'expliquer très sim- 
plement et en môme temps très exactement cette contradiction 
entre les résultats de l'expérience et ceux que la loi de Mariotte 
faisait prévoir. 

L'équation (4) peut, en effet, s'écrire 

( 5) pv =\ I -h a) ( I — 6 ) (iH- a ^) — 1 r -r- bp 

ou, en remarquant qu'à température constante le premier ternvs 
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du second membre ne change pas, 

^ ab 



pv 



-0-^.("^-.V). 



Pour de faibles valeurs de /?, les valeurs de v sont relativement 
grandes. Or, a et b étant toujours des quantités plus petites que i, 

le lerme - l'emportera sur les termes -j + bp. Le produit /?p ira 

donc en décroissant pour des valeurs croissantes de /?, et cela jus- 
qu'à un minimum déterminé par la condition suivante donnée par 

l'analyse : 

a ab 

Fig. I. 



bp. 




A partir de ce minimum, p croissant toujours et (^ diminuant, 
les deux termes — -h bp l'emporteront sur le terme - et le pro- 
duit pi^ prendra des valeurs croissantes. L'équation (5) est donc 
bien l'expression des faits> 

Il j a un an, l'hjdrogène pouvait être considéré comme ne sui- 
vant pas la loi générale de compressibilité, représentée par la for- 
mule (5), attendu que la valeur du produit pv va croissant sans 
passer par le minimum caractéristique. Des expériences récentes 
de M. Wroblewski ( • ) viennent de démontrer que, dans les con- 
ditions où l'on avait opéré jusqu'alors, on n'avait en réalité ob- 



(») ]Vien. Monat»heftey l. IX, 1087. 
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serve que la partie cd des courbes isothermes. Mais si l'on ex- 
périmente à de basses températures, ainsi que Ta fait le savant 
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1*RKSII»KNCÉ DE M. MaI^LARU. 

Ksl èla IVTembre do la Société : 

M. Melander (G.), Professeur à rUiiiversîté d-Helsingfors (Finlande). 

A propos de la Communication de M. Gouré de Villemontée, faite à la 
précédente séance, M. Pellat fait remarquer la profonde différence qui 
existe entre les diflTérences de potentiel apparentes, telles que les donnent 
les expériences électrométriques, et les différences de potentiel réelles de 
deux conducteurs au contact. 

Entre deux conducteurs A et B, la différence de potentiel apparente 
(31 1 %)j comme M. Pellat Ta montré autrefois et comme Ta rappelé 
i\l. Gouré de Vilkmontée, se compose de la somme de trois différences de 
potentiel 

(I) 3llB = I|A-i-A1B^B]I, 

dans laquelle I représente l'isolant, l'air en général, qui sépare les surfaces 
des conducteurs étudiés par les méthodes éleclrométriques. 

C'est ainsi que la différence de potentiel apparente, d'après M. Gouré de 
Villemontée, est égale à o'***',287 entre la dissolution de sulfate de cuivre 
et le cuivre, et à o^^'SaSi entre la dissolution de sulfate de zinc et le zinc; 
or, dans une précédente Communication, M. Pellat a montré que la diffé- 
rence de potentiel réelle entre un métal et .un sel de même métal qui le 
baigne est nulle. 

Par contre, la différence de potentiel' apparente entre les- deux sulfates 
est nulle, tandis que la différence réelle, mesurée par la méthode de 
- MM. Bichat et Blopdlot, est o'"'S547. 

Les termes IIA^iduBJ! de l'expression (i) ont donc une somme qui est 
loin d'être nulle cfi général. 
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vient alors 

(6) a^ = ( ïH )a. 

Elle se prête à deux vérifications importantes. 

Le second membre de l'équation (6) étant indépendant de ^, il 
en résulte que le coefficient d^ expansion d^un gaz ne dépend 
que du volume initial et nullement de la température ; il con- 
serve donc la même valeur à tous les degrés de l'échelle thermo- 
n^étrique; à ce titre, c'est une mesure exacte de la température. 

Cette conséquence théorique de l'équation de M. van der Waals 
se trouve vérifiée par les expériences de Regnault, qui a constaté 
que les thermomètres à gaz, même à acide carbonique, sont compa- 
rables entre eux jusqu'à 3oo**. Le thermomètre à acide sulfureux fait 
seul exception, et seulement entre o** et ioo°, d'après M. van der 
Waals qui a repris le calcul des*données de Regnault sur ce sujet. 
Au delà de ioo'\ la concordance de marche du thermomètre à acide 
sulfureux avec les autres thermomètres à gaz ne laisse rien à dé- 
sirer. L'anomalie entre o° et loo" aurait sa cause dans la condensa- 
tion exceptionnelle de l'acide sulfureux à la surface du verre (^). 

Une seconde vérification de la formule (6) est relative à la 
constante a de l'hydrogène. Dans les conditions ordinaires des 
expériences sur la compressibilité de ce gaz, le produit pv ne 
passe pas par le minimum prévu par Téquation de M. van der 
Waals. 

La raison en est dans Textrême petitesse de la constante a de 
l'hydrogène. En effet, si a est négligeable, l'équation (6) devient 



(') M. van der Waals se borne à citer, à l'appui de cette interprétation, les ex- 
périences de Pouillet sur la condensation des gaz par le platine et celles d'Herwig 
relatives à l'éther et à l'alcool, pour des surfaces de verre. M. Roth invoque en 
outre les expériences de M. Chappuis ( Wied. Ann., t. VIII, p. i et 671) qui a 
constaté qu'une surface de verre de i""*ï abandonnerait entre 0° et 100** un volume 
de o", 00069 de gaz sulfureux. D'autre part, d'après des expériences récentes de 
M. Chappuis, exécutées au Bureau international des Poids et Mesures au moyen 
d'un thermomètre en platine-iridium, la comparabilité des thermomètres à gaz 
ne serait pas absolument rigoureuse; mais la cause de ces écarts n'a pas encore 
fait l'objet d'études spéciales. 
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Dé là résulte que le coefficient d^expansion de Thydrogène doit 
être égal à l'accroissement de force vive des molécules gazeuses 
pour i" et qu'il est indépendant de la densité, les termes p^ et Vq 
ayant disparu de la valeur de a^. En réalité, il en est bien ainsi, 
Regnault (') ayant observé que, seul entre tous les gaz, l'hydro- 
gène possède un coefficient d'expansion indépendant de la pres- 
sion initiale à laquelle il est soumis. 

Dans ces conditions, nous pouvons donc adopter pour a la va- 
leur moyenne du coefficient d'expansion de l'hydrogène, telle 
qu'elle résulte des expériences de Regnault et de Magnus, soit 
o,oo366. 

4. Calcul des constantes a et b. — Connaissant ainsi a, voici 
comment nous pourrons déterminer la valeur des constantes a et b. 
Les valeurs des coefficients d'expansion des gaz étant exprimées 
par l'équation (6), nous pourrons en tirer la valeur de «, la seule 
quantité qui ne soit pas numériquement déterminée dans cette 
équation. 

Transportant ensuite les valeurs de « et a dans l'équation (5) 
considérée plus haut, tout y sera connu, sauf 6 dont nous tirerons 
aussi la valeur. 

En admettant ainsi que pour l'hydrogène a = o, M. van der 
Waals a déduit quelques valeurs approchées de a et de 6 pour 
différents gaz. Nous reviendrons sur ce sujet en indiquant une 
méthode tout à fait exacte de calculer ces constantes. 

5. Dilatation des gaz. — Les phénomènes de dilatation des 
gaz à pression constante se prêtent également à des vérifications 
de la formule fondamentale. Vu la complication des calculs qu'en- 
traîne ce sujet, nous nous bornerons à indiquer sommairement 
les conclusions auxquelles M. van der Waals est arrivé en étudiant 
la forme que prend alors l'équalion (a). 

(( Le coefficient de dilatation des gaz dépend de leur densité et 
de la température à laquelle on les considère. 

» Pour l'hydrogène, vu la petitesse de la constante a, ce coeffi- 



(•) Mém. de l'Acad., t. XXI, p. ii(3. 
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cient ne dépend que de la densité, d^où résulte que Thydrogène 
peut seul servir à la construction de thermomètres à gnz à volume 
variable. » 

Ces résultats sont conformes à l'expérience, sinon en toute ri- 
gueur, du moins avec une très grande approximation. 

6. Température critique, — L'étude des phénomènes qui se 
passent dans le voisinage de la température critique a fourni à 
M. van der Waals plusieurs vérifications importantes et inat- 
tendues à l'appui de ses théories. Il importe donc de traiter ce 
sujet avec quelques détails. 

Reprenons l'équation fondamentale (4) et ordonnons-la par 
rapport à ^. Toutes réductions faites, il vient 

, f, (n-a)(i — 6)(i-+-a01 , a ah 
(i) ç^—\ b -h \v*-^ - i> = o. 

L p \ p p 

Cette équation est du troisième degré par rapport à v. Or, toute 
équation du troisième degré possède ou trois racines réelles ou 
une seule racine réelle (les deux autres devenant alorsimaginaires). 

Il résulterait donc de ce fait que si l'équation de M. van der Waals 
est juste, un même corps serait susceptible de se présenter dans 
de certaines conditions de pression et de température avec trois 
volumes caractéristiques ou avec un seul. Lorsque la température 
et la pression sont telles que le corps puisse prendre en même 
temps l'état de vapeur et celui de liquide, nous lui trouvons bien 
deux volumes caractéristiques, un pour chacun de ces deux états. 
Mais quel est alors ce troisième volume que comporte l'équation? 

Pour nous en rendre compte, représentons graphiquement les 
relations qui existent entre le volume et la pression. Soient donc 
op et ov les axes des pressions et des volumes ; considérons une 
série d'isothermes en dessous de la température critique, et en 
premier lieu l'isotherme DGBA. A mesure que la pression aug- 
mente, le volume décroît de A en B, point auquel la vapeur se 
liquéfie et passe brusquement du volume B au volume C. De là, 
la pression croissant toujours, le volume du liquide continue à 
décroître de Cen D. La courbe des volumes en fonction des pres- 
sions se compose donc de deux branches AB et CD réunies pir 
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une parlie droite BC C'est ainsi du moins que l'on a coutume de 
représenter le phénomène. 

Construisons maintenant, pour le même corps et avec les mêmes 
unités, la même isotherme, telle qu'elle se déduit de l'équation (7) 
donnée plus haut. Nous obtiendrons deux parties AB et CD coïn- 
cidant entièrement avec les courbes données par l'expérience; 
mais, au lieu de la partie droite BC réunissant les deux branches 
AB et CD, nous trouverons une courbe continue de la forme 
Ba^Y^? d^ sorte que le tracé complet de l'isotherme déduite de 
l'équation (7") sera figuré par la ligne ABa^yCD. 

Fig. :». 




Si nous examinons la partie Cyde la courbe, nous en concluons 
que dans certains cas un corps doit pouvoir exister à Tétat liquide 
sous une pression inférieure à la tension maximum de sa vapeur 
pour la température considérée. L'expérience démontre qu'il en 
est bien ainsi; l'état des liquides surchauffés correspond en effet 
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à celte condilion. Le volume du liquide ne peut être alors repré- 
senté que par la partie Cy de la courbe isotherme. 

D'autre part, des expériences de MM. Wiillner et Grotrian ont 
démontré qu'une vapeur peut conserver son état de vapeur sous 
une pression supérieure à celle qui, dans des conditions ordinaires, 
provoque sa liquéfaction. Il y a donc aussi des cas dans lesquels 
le volume d'un liquide ne peut être représenté que par la partie B a 
de l'isotherme. 

Quant à la partie a^y de la courbe, on ne peut la construire 
en s'appujant sur les données fournies jusqu'ici par l'expérience. 
Mais l'observation démontrant l'existence des parties CyetBa, 
celle de a^y devient nécessaire si l'on veut satisfaire à la loi de 
continuité, cet axiome fondamental des sciences physiques. Le 
troisième volume caractéristique d'un corps correspond donc au 
point p de la courbe ; il représente un état d'équilibre tout parti- 
culièrement instable, ainsi que le fait prévoir l'étude expérimen- 
tale des phénomènes de retard d'ébulHtion et de retard de liqué- 
faction représentés par les parties Cy et Ba de la courbe (*). 

Mais poursuivons, et considérons une série d'isothermes 2, 3, 
4, 5 et 6 pour des températures de plus en plus élevées. La simple 
inspection des courbes ainsi obtenues démontre que les trois points 
A, P, G se rapprochent toujours plus les uns des autres à mesure 
que la température s'élève. En d'autres termes, le volume du 
liquide tend à s'identifier avec celui de la vapeur. Enfin, pour une 
certaine température (celle relative à la courbe n° 4- de la figure), 
les trois points coïncident, de sorte qu'une parallèle à l'axe des 
volumes, au lieu de couper la courbe en trois points, n'est plus que 
tangente en un point. Le triple point {'^) est donc celui où la conti- 
nuité parfaite entre l'état liquide et l'état gazeux se trouve réalisée. 
Expérimentalement, c'est le caractère fondamental du point cri- 
tique qui se trouve ainsi déterminé par l'isotherme du triple 
point. Le volume qu'occupe alors la substance est le volume cri- 
tique, sa densité la densité critique, la pression qu'elle supporte 



(*) M. J. ThomsoD, se basant sur des faits d'expérience, avait déjà prévu en 
1871 l'existence de ce troisième volume, auquel les théories de M. van der Waals 
viennent donner une interprétation théorique. 

(») Ctîtte expression ne doil pas être prise ici avec le sens qu'on lui donne en 
analyse. 
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\di pression critique, et la lempérature à laquelle elle se trouve la 
température critique. Avec plusieurs auteurs, nous désignerons 
ces constantes par les symboles grecs <jp, 8, tt et 2r. 

Au point critique, les trois volumes caractéristiques que nous 
avons considérés précédemment se réduisent à un seul; en d'autres 
mots, les trois racines de l'équation (7) doivent être égales. Or, 
on démontre qu'une équation du troisième degré de la forme 

a ses trois racines égales lorsque les trois conditions suivantes sont 
satisfaites : 

07=—? 0?'= — y X^= Ct, 

Remplaçant donc dans (7) ^ par cp, p par tc et ^ par 2r, nous en 
déduisons les trois équations de condition suivantes : 

(i-Ha)(i-^>)(iH-a^) 
a ab 

3©2 = -, cp3=— . 

Ces trois équations nous donnent enfin 

(8) cp = 36, 

(9) • '^ = 

(10) i-Ha& = 



l'jb^ 
8 a 



27 (irHa) 6(1 — 6)' 

ou, très approximativement, 

(il) i-f-a^ = — Y- 

^ ^ 27 6 

Nous voilà donc en possession de formules qui permettent de 
calculer la pression critique et la température critique d'un corps, 
connaissant les valeurs des constantes a et 6 telles qu'elles nous 
sont données par l'étude des écarts des lois de Mariotte et de Gay- 
Lussac. 

Inversement, nous pouvons aussi déduire les valeurs des con- 
stantes a et 6 au moyen des valeurs de la pression critique et de 
la température critique. Les trois équations de condition ci-dessus 
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deviennent alors 



(12) 6-|> 

(i3) rt = 3ic!p», 

(,4) J(.-+-«&)= "^ -> 

OU, très approximativement, 

(i5) i-i- aâr — -7:0. 

Les théories de M. van der Waals nous conduisent donc à relier 
d'une façon relativement simple deux ordres de phéDomènes essen- 
tiellement distincts : les constantes critiques et les écarts des lois 
de Mariotte et de Gay-Lussac. Mais ces résultats, si importants, 
ne reposent pas seulement sur des considérations purement théo- 
riques; les vérifications numériques ont démontré, en effet, de la 
façon la plus heureuse, l'exactitude des conclusions qui viennent 
d'être établies. Voici deux de ces vérifications plus particulière- 
ment frappantes. 

M. van der Waals a déterminé expérimentalement les constantes 
critiques de l'éthvlène, et a trouvé 

Ces constantes, introduites dans les équations (lîi), (i3)et(i4), 
lui ont permis de calculer les valeurs de a et de 6 pour l'élhylène, 
soit 

^ = 0,0101, h =. O jOO'KJ. 

Transportant ces valeurs dans l'équation (5) (développée au 
début de ce travail), qui donne les valeurs du produit /?(', 
M. Baynes a calculé les valeurs de ce produit à la température de 
20" et les a comparées à celles observées par M. Âmagat dans des 
expériences tout à fait indépendantes. Les valeurs calculées et 
observées, réduites dans les mêmes unités, sont réunies dans le 
Tableau suivant : 
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i*ressiuii Produit 

en — Il ^- Ml 

alniosphères. pv calciih^. pv observé. 

•il,')8 895 914 

i5,8o 782 781 

59,38 ijii 5'19. 

72,80 'J87 416 

84,1 G 392 399 

94, )3 4i3 4i3 

110,47 4-^G 454 

133.20 520 620 
170,01 042 043 
233,58 80* 807 

282.21 9io 941 
329,14 18O7 10G7 
398,71 J254 Î248 

A rexceptîon de la Iroisième valeur, qui est évidemment er- 
ronée, la concordance entre les données du calcul et de l'expé- 
rience est d'autant plus remarquable que toutes les valeurs cal- 
culées de pi^ jusqu'à 4oo atmosphères sont déduites de deux 
observations seulement : une température (-f-9",3) et une pression 
(58 atmosphères). 

Les constantes critiques de l'acide carbonique ont été détermi- 
nées par M. Andrews et, de ces données, M. van der Waals a 
déduit les valeurs suivantes des constantes a et b : 

«=0,00874, 6 = 0,0024. 

Au moyen de ces valeurs introduites dans la formule de M. van 
der Waals, M. Rorteweg a pu calculer le coefficient mojen de 
dilatation de l'acide carbonique sous la pression atmosphérique. 
Les résultats du calcul coïncident remarquablement avec ceux des 
expériences de Regnault et de M. Amagat, comme le fait voir 
clairement le Tableau suivant : 

Coefficient moyen de dilatation de GO*. 

Formule Trouvé 

de ^ — — ^ — — . 

De o» à /". M. van der Waals. par M. Amagal. par Regnault. 

/= 5o 0,003714 0,003714 

^=100 0,003711 0,003711 0,003710 

/=i5o 0,003708 0,003700 » 

< = 200 0,003705 0,003704 » 

^ = 25o o,oo37o3 o,oo37o3 « 



— 32 — 

Les différences entre les valeurs calculées et trouvées ne portent 
que sur la dernière décimale et sont comprises entre les limites 
des erreurs d'observation. 

Le cadre donné à ce travail ne me permet pas de rappeler ici 
plusieurs vérifications numériques qui, toutes, viennent confirmer 
l'exactitude des relations établies entre les constantes « et 6 et les 
constantes critiques. Je laisse également de côté trois Chapitres 
fort intéressants relatifs à la valeur de la constante K (théorie de 
la capillarité de Laplace), aux dimensions moléculaires et aux 
transformations à faire subir à quelques équations considérées 
dans la théorie mécanique de la chaleur. Je préfère terminer cette 
étude par quelques développements relatifs aux conséquences 
tout à fait inattendues que M. van der Waals a su tirer des équa- 
tions précédemment établies. 



('-5)< 



7. Isotherme réduite. — Reprenons l'équation fondamentale 

|(t; — 6) = R(i-f.aO. 
Nous avons vu [équations (8), (9) et (10)] que 

TT = 5-r) cp = 36. 

2702 » 

27 dR 

En effet, lorsque po= i et Çq = i^ on a 

R = (i -^- a)(i — b). 
Posons maintenant 

p = zTZj (; = ncp, i-h oLt = m{i-{- a^), 

et introduisons ces valeurs de /?, i^ et i -4- a^ dans l'équation fon- 
damentale. 11 vient, toutes réductions et éliminations faites, 

(i5) U-H ~j(3n — i) = 8m. 

En d'autres termes, si l'on exprime la pression en fraction 
de la pression critique, le volume en fraction du volume cri- 
tique, la température en fraction de la température critique, 
il ne reste plus qu'une seule isotherme, la même pour tous les 
corps. Tout ce qui est particulier à la substance, tout ce qui 
est spécifique a disparu de V équation. 



- 33 — 

La courbe représentée par Téquation (i5) a été désignée par 
M. van der Waals, V isotherme réduite. 

Nous dirons également dans la suite que des corps sont à des 
températures correspondantes, lorsque ces températures sont 
respectivement des fractions égales des températures critiques 
des corps considérés, ou, si l'on veut, lorsque pour chaque corps 
la valeur de m est la même dans Tune des deux expressions équi- 
valentes I -+- a'â = m{i -j- aâ) ou 278 + ^ = m{9.'j'i -|- 3). 

On définira de même tensions ou pressions correspondantes 
des pressions telles que pour chaque corps e ait la même valeur 
dans l'expression p = £7t. 

Des volumes spécifiques seront dits aussi volumes correspon- 
dants lorsque pour chaque corps n aura la même valeur dans 
l'expression i> = /i«p. 

Ces définitions étant admises, reprenons la suite des dévelop- 
pements donnés par M. van der Waals à ses théories. On dé- 
montre que l'équation de Maxwcll-Clausius (*), 



p{s~-v)=- I pdç, 



dans laquelle s représente le volume de la vapeur saturée et v 
celui du liquide à la même température ^, peut être mise sous la 
forme 

p(s — ç) = R(l4- OLt)l j H • 

^^ ^ ' V — b s s? 

Introduisant, dans cette équation, pour /?, /, v et 5, les valeurs 
suivantes p =z ztz^ i -j- a^ = /?i(i -h aâ), 5 = 713 y, jy = /z^'^, il 
vient, toutes réductions faites, 

Faisons successivement n^^n^ et n^zn^ dans l'équation (if)) 
ci-dessus 5 on aura 

(17) (^£-4-^^(3/1,-1) -8m, 

(18) ^,^^^(3/^3-1) = 8m. 



(') Voir The Nature, 1875, et Wied. Ann., 1879, t. IX, p. 127. Celle déinon- 
slralion est reproduite yl /in. de Ch. et Phys., (5), t. XXX, p. 357. 
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Nous voilà donc en présence d'un système de trois équa- 
tions, (i6), (l'y) et (i8), entre les quantités /ij, /I3, m et s. 

Nous pourrons éliminer à volonté deux de ces quantités et ob- 
tenir ainsi une relation entre les deux, autres. Pour des raisons 
qu'il serait trop long d'exposer ici, M. van der Waals n'a pas jugé 
à propos d'effectuer les calculs algébriques de ces éliminations. Il 
s'est borné à formuler les lois générales qui en résultent. Ces lois, 
tout à fait nouvelles, méritent d'être étudiées avec quelques dé- 
veloppements. 

8. Lois des états correspondants. — Reprenons donc les équa- 
tions (16), (17) et (18). Par élimination de n^ et W3, nous obtien- 
drons une relation entre e et m, soit 

£ = y(m), 

dans laquelle la forme de la fonction est indépendante de la na- 
ture du corps, en raison même de la forme des équations dont elle 
est tirée. 

Si nous nous reportons à la signification donnée aux lettres e 
et m, nous pouvons en conclure que : 

Premiè:re loi. — Si plusieurs corps se trouvent à des tempé- 
ratures correspondantes, leurs tensions de vapeur saturée à ces 
températures sont aussi des tensions ou pressions correspon- 
dantes. 

L'éther C^H">0 et l'acide sulfureux SO^, deux corps d'une 
nature chimique absolument différente, nous fourniront une vé- 
rification de cette loi. 

M. Sajotschewskj a, en effet, trouvé expérimentalement 
SO^ C*H><'0. 

Tlzrz78»'",91 e(l) = 428,4 TTzr^Se^^^O = 463 

M. van der Waals a déduit des Tables de tension de vapeur de 

ces deux corps, telles qu'elles ont été données par le savant russe, 

une série de pressions correspondantes qui sont réunies dans les 

deux premières colonnes du Tableau ci-dessous. Par exemple, les 

pressions de 71*^^,45 pour SO^ et de 33*^'",45 pourC*H*oOsont 

I - 71,45 33,45 

correspondantes, parce que — — = ~t^y' 

(') e = 273 + St. 
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A chacune de ces pressions correspond pour Tacide sulfureux 
et pour Télher une température d'ébullition. Ainsi, sous la pression 
de niai»»,45, SO' bouta i5o'*, et, sous la pression de 33*'"", 45, 
C*H*oOboutà i8i",3. 

Les pressions étant correspondantes , les températures doivent 
l'être également, si la loi énoncée plus haut est juste; en d'autres 
termes, on doit avoir, par exemple, 

273 H- i5o _ 273-+- i83,3 
4i8,4 463 

Tel est bien le cas, dans les limites d'erreur des expériences, 
car ces deux expressions sont respectivement égales à 0,987 et 
0,986. Il en est de même pour toutes les pressions correspondantes 
réunies dans le Tableau suivant : 



so». 


C*H«»0. 


alm 


atm 


71,45 


33,45 


Go, 00 


•28,4 


49,97 


23,', 


41,56 


"9,4 


33,95 


•5,9 


27,82 


i3,o 


22,4/ 


10,5 


18,09 


8,46 


14, 3i 


6,69 


11,09 


5,18 


8,43 


3,94 



m — 


273 -4- t 
273+ -r 


S0».'~ 


C'H'^O. 


0,9^7 


0,986 


0,964 


0,963 


0,941 


0,940 


0,918 


0,918 


0,894 


0,895 


0,871 


0,872 


0,848 


0,849 


0,825 


0,828 


0,801 


0,807 


0,777 


0,784 


0,754 


0,762 



Cette vérification et d'autres, pour lesquelles nous renvoyons au 
Mémoire original démontrant le bien-fondé de la relation £ = y (m), 
M. van der Waals a cherché à représenter par une formule empi- 
rique la fonction ^. Il s'est arrêté à l'équation 

— l0ff£ =/ 

ou, ce qui revient au même, 

2r-/ 



logir — Jog/> ==/■ 



273 -^t 
Cette relation est en effet vérifiée pour Télher et la benzine. 
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Reprenons maintenant les équations (16), (17) et (18). Par une 
élimination analogue à celle qui nous a conduit à Téquation 
e = 'j^(^m), nous pourrons déduire une relation entre n et m qui 
soit complètement indépendante de la nature du corps, soit 

n = ^ (m). 

Cette formule devra donner au moins deux valeurs de /i, sui- 
vant qu'elle aura été obtenue par élimination de /i< et e ou de /ig 
et e. Nous en concluons donc que : 

Deuxième loi. — Si plusieurs corps se trouvent à des tempe- 
ratures correspondantes, leurs volumes spécifiques, aussi bien 
comme liquide que comme vapeur saturée, sont des volumes 
correspondants. 

Cette loi a été, comme la précédente, l'objet de vérifications 
numériques pour lesquelles nous renvoyons au Mémoire original. 

M. van der Waals considère ensuite les dérivées partielles que 
l'on peut déduire de l'équation (i5). Celte dernière peut en effet 
se mettre sous la forme 



(a) 



n-/(e,m) ou ^=y(I,^), 



la fonction/ étant la même pour tous les corps. 

Différentiant par rapport à T, /? restant constant, on a 

Divisant (^) par (r/), il vient 






4U) 



Le premier membre de cette équation n'est autre que le coeffi- 
cient vrai de dilatation. De là résulte : 

Troisième loi. — Les coefficients de dilatation des corps 
considérés sous des états correspondants sont en raison inverse 
de leurs températures critiques respectives. 
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Par un raisonnement absolument semblable, M. van der Waals 
démontre de même : 

Quatrième loi. — Les coefficients de compressibillté des 
corps considérés sous des états correspondants sont en raison 
inverse de leurs pressions critiques respectives. 

La première de ces deux lois a été l'objet de vérifications nu- 
mériques. M. van der Waals a simplement calculé ce que de 
viennent les formules de dilatation de quelques liquides lorsque, 
au lieu de compter la température en degrés centigrades, on l'es- 
time en fractions de température critique. Dans ce cas, d'après les 
lois qui viennent d'être établies, les coefficients numériques de 
ces formules doivent être les mêmes pour tous les liquides. C'est 
ce qui ressort du Tableau suivant, dans lequel les coefficients de 
f, t^ et t^ sont multipliés par lo'. 

Éther î H- i5ï3o« -+- 2'2,6«2h- o,4o^^ 

Sulfure de carbone i -h 1 56oo f -4- 55 t^-\-o^i^t^. 

Chloroforme i 4- i536o^ 4- 25 f« -+- o, 15^». 

Formiate d'éthyie i-h 15470^ -4- 38 t^-^o,o%t^. 

Acétate de méthyle 1 -h i4i4o^ -+- 17 ^2-ho,o5^'. 

Acétate d'éthyie i4-i53oofH-37 t^-\- o^oit^. 

La concordance entre les coefficients du premier degré, la plus 
importante dans la question, est vraiment remarquable, surtout 
si Ton réfléchit au peu d'exactitude avec lequel les températures 
critiques sont souvent déterminées. 

Les coefficients de dilatation de tous les corps, comparés sous 
des états correspondants à celui de l'éther à 0°, doivent être en 
raison inverse de leurs températures critiques respectives ou, ce 
qui revient au même, les produits de chaque coefficient par la 
température critique du corps considéré doivent être constants. 
Tel est bien le cas, car ces produits sont proportionnels aux 
coefficients du terme en t dans les formules ci-dessus, soit 

i5i3, r")6o, i536, i534, '547, i5i4, i53o. 

De tout ce qui vient d'être établi sur les états correspondants, 
nous pourrons enfin conclure par la loi générale suivante : 

Les propriétés des corps deviennent comparables lorsque ces 
corps sont considérés sous des états correspondants. 
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M. Wroblewski a dëitiontré en outre que celle loi ne s'applique 
pas seulement à des températures inférieures à la température 
critique. Elle est également vraie pour des températures plus 
élevées, notamment en ce qui concerne les conditions dans les- 
quelles se produit le minimum de la quantité/?^ dont nous avons 
parlé en traitant des écarts des lois de Mariotte et de Gay-Lussac. 

9. 11 y aurait encore beaucoup à dire sur toute une partie du 
Mémoire de M. van der Waals dans laquelle il rend compte de 
plusieurs relations empiriques approchées auxquelles on n'avait 
su donner jusqu'à présent aucune interprétation théorique. Il me 
paraît cependant plus naturel de borner cet exposé à l'ensemble 
des faits formant en quelque sorte un même corps de doctrine. 

On voit par ce qui précède que, dans l'état actuel de la question, 
nous pouvons représenter l'équation générale des fluides par une 
équation du troisième degré en ç^, qui nous montre qu'un fluide 
peut exister sous trois étals difl'érenls : l'état gazeux, l'état liquide 
et l'état intermédiaire instable. Cette équation fait prévoir les 
écarts des lois de Mariotte et de Gay-Lussac exactement dans le 
sens où ils se produisent et avec une exactitude numérique plus 
que satisfaisante. 

Elle rend compte des phénomènes de retard d'ébuUition et de 
retard de liquéfaction, et conduit à une notion simple et précise 
du point critique. Elle permet enfin d'établir les lois remar- 
quables des états correspondants. 

Ce sont là, semble-t-il, des titres suffisants pour la faire accepter, 
tout au moins jusqu'au jour où, subissant le sort de toutes les 
spéculations théoriques, elle sera remplacée par une équation 
encore mieux établie et serrant de plus près la vérité. 
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Le coefficient critique et la constitution moléculaire 
des corps au point critique; 

Par m. Philippe-A. Guye. 

I. Par des considérations empruntées à des Chapitres fort dif- 
férents de la Physique et de la Chimie, j'ai été conduit à regarder 
le covolume b de l'équation des fluides comme proportionnel au 
pouvoir réfringent moléculaire. Voici les développements qui 
m'ont amené à ce résultat : 

Dans l'équation fondamentale de M. van der Waals, 



(/>+^)(p-^)-R(i + aO, 



la constante 6, désignée sous le nom de covolume, est égale à 
quatre fois le volume réellement occupé par les molécules, suppo- 
sées sphériques, du gaz considéré sous Tunité de pression et sous 
l'unité de volume à la température de o**. 

Or, dans ces conditions, tous les gaz contiennent le même 
nombre de molécules, de sorte que la constante b est proportion- 
nelle au volume moléculaire vrai d^une molécule supposée 
sphérique. 

Des considérations d'Optique chimique, qui sont le résultat de 
travaux de MM. H. -A. Lorentz (*), L. Lorenz (2) et F. Exner (3), 
conduisent, d'autre part, à cette même notion du volume de la 
molécule supposée sphérique/ 

En eflet, d'après les idées de Clausius, la fraction v^ de l'unité de 
volume d'un diélectrique réellement occupée par ses molécules 
supposées sphériques est donnée par l'expression 



dans laquelle k représente la constante diélectrique du corps con- 
sidéré. 



(') Wied. Ann., t. IX, p. 6/41. 

(») Wied, Ann., t. XI, p.* 70. 

(') IVien Monatshefte fiir Cliem., r. VI, p. 2^19. 
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Si l'on admet, avec Maxwell, que cette constante diélectrique 
est égale au carré de l'indice de réfraction /? rapporté à une radia- 
tion de longueur d'onde infinie, on aura 



/l2— I 

p = — 



En outre, le poids de l'unité de volume d'un corps étant égal à 

sa densité rf, le rapport - représentera le poids spécifique vrai des 

molécules supposées sphériques. 

Divisant enfin le poids moléculaire M par le poids spécifique 

vrai, l'expression ainsi obtenue ^M=: ^ — ^ -^ = MR (en po- 
sant R:= ~ — - --j\ n'est autre que le pouvoir réfringent molé- 
culaire des chimistes, soit le produit du pouvoir réfringent spé- 
cifique par le poids moléculaire, suivant la notation introduite 
par M. Berthelot. 

De ce qui précède, il résulte que le, pouvoir réfringent molé- 
culaire est proportionnel au volume moléculaire vrai d^une 
molécule supposée sphérique. 

Rapprochant cette définition de celle qui a été donnée plus haut 
de la constante 6, on peut conclure qu'en désignant par F un fac- 
teur constant, le même pour tous les corps, on doit avoir la rela- 
tion 

6 = FMR 

ou, en d'autres termes, que le covolume b de V équation des fluides 
est proportionnel au pouvoir réfringent moléculaire. 

Il va de soi que les équations par lesquelles on remplace quel- 
quefois l'équation de M. van der Waals, en particulier celles de 
Clausius et de M. Sarrau, conduiraient au même résultat. Toutes 
ces formules sont, en effet, basées sur la notion du covolume. 

On pourrait en dire autant de la formule (/z^ — 0(^ — P) = C 
par laquelle M. Ketteler propose de remplacer la formule de 
MM. Lorenz et Lorentz; le produit M ^ est, en efl'et, proportionnel 
au volume moléculaire [Zeitschrift fiir physikalische C hernie , 
t. II, p. 9o5). 

IL Soient 7c, 2r et cp la pression, la température et le volume 
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criliqiies; ces qiianlilcs sont reliées entre elles par Téquation 

(0 -^(.+«a)= ""^ 



(.^3.^,)(._|) 



Le produit des deux binômes du dénominateur étant très voisin 
de I, cette expression pourra être remplacée par 

3 

(2) -(i-f-a&) = 7rcp, 

d'où l'on tire, en tenant compte de la valeur de a = - » 

(3) .^__ = -,73.p 

Gomme on démontre, d'autre part, que o = 36et que, déplus, 
b = FMR, on aura 

(4) K =. i£±±Lf = VMR, 

expression dans laquelle V est une constante, la même pour tous 
les corps, et x désigne le rapport de la température critique absolue 
à la pression critique; j'appellerai dorénavant ce rapport coeffi- 
cient critique ^ 

La formule par laquelle M. Sarrau remplace l'équation de 
M. van der Waals conduirait au même résultat, car elle permet 
d'établir entre la température critique et la pression critique la re- 
lation suivante 

(5) ?Zl±- = 8 X 5t73Y :^ 8 X i-^Zib -h p), 

expression dans laquelle il suffît de regarder p comme négligeable 
ou proportionnel à b pour conclure que le coefficient critique est 
proportionnel au co volume. 

De Tune et l'autre manière, on est conduit à cette loi appro- 
chée : 

Le coefficient critique est proportionnel au pouvoir réfrin- 
gent moléculaire. 

UL II s'agit maintenant de voir comment cette loi théorique est 
vérifiée par les données d'expérience. 
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En raison de la nature des unités dans lesquelles sont exprimées 
ces diverses quantités, les pouvoirs réfringents moléculaires (MR) 
sont plus grands, numériquement parlant, que les coefficients cri- 
tiques. J'ai donc vérifié la relation (5) en calculant le rapport/ 

MR 
de MR à x, soit /= On aura donc 

Quelques explications sont nécessaires sur le choix des données 
numériques dont j'ai fait usage. 

Les températures critiques et les pressions critiques qui servent 
à fixer les valeurs de x sont tirées d'un assez grand nombre de Mé- 
moires, dont les auteurs ont été désignés par les abréviations sui- 
vantes (*) : 

MM. MxM. 

Andrews Ad. Paulewski P. 

Ansdell As . Ramsay R. 

Dewar D. Ramsay et Yung R.Y. 

Hannay H. Sajotschewski Sj. 

Janssen J . Strauss St. 

Ladenburg L. Vincent et Ghappuis . . V. G. 

Nadesjdine N. Van derWaals V. d.W. 

Olzewski 0. Wroblewski W. 

Lorsque les constantes critiques d'un même corps ont été déter- 
minées par plusieurs observateurs, j'ai toujours fait entrer toutes 
les observations dans les calculs de vérification. De cette façon, on 
se fera une idée plus exacte du degré de précision auquel on peut 
prétendre. 

Les chiffres réunis dans le Tableau I montrent qu'en ce qui 
concerne le coefficient critique x, cette précision laisse encore à 
désirer. On ne peut répondre de la première décimale de la valeur 
de X, et des déterminations d'observateurs différents ne concor- 
dent en moyenne qu'à lo pour loo près, l'incertitude étant même 
dans quelques cas de 20 pour 100. 



(') Pour toute la bibliographie^ je renvoie à rarticle Point critique, qui doit 
paraître avec une des premières livraisons du nouveau supplément du Diction- 
naire de Wurtz. 
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Tableau I. 
Valeurs de x déduites d'expériences indépendantes. 

Corps. X. Obserrateurs. 

Protoxyde d^azote 4»3i J« 

Protoxyde d'azote 4>i I^« 

Acide carbonique 4î2 Ad. 

Acide carbonique 3,9 Ad. 

Éthylène 5,5 D. 

Éthylène 4,9 V.d.W. 

Ammoniaque 3,6 V.C. 

Ammoniaque 3,5 D. 

Alcool méthylique 7,3 N. 

Alcool méthylique 6,9 II. 

Alcool éthylique 8,2 Sj. 

Alcool éthylique 8,0 R.Y. 

Alcool éthylique 7,9 H. 

Alcool propylique 10,6 R.Y. 

Alcool propylique 9,9 N. 

Formiate d'éthyle 10, 3 Sj. 

Formiate d'éthyle 10,2 N. 

Acétate de méthyle 10,6 N. 

Acétate de méthyle 8,7 Sj. 

Acétate d'éthyle i3,i N. 

Acétate d'éthyle 12,0 Sj. 

Chlorure d'éthyle 8,7 Sj. 

Chlorure d'éthyle 8,4 V.C. 

Éther éthylique i3,i R.Y. 

Éther éthylique 12, 5 Sj . 

Éther éthylique 11,7 R. 

Benzène 11,2 Sj. 

Benzène 9,3 R. 

Diéthylamine 12,7 Sj. 

Diéthylamine 12,2 V.C. 

Acide chlorhydrique 3,4 V.C. 

Acide chlorhydrique 4,^ D. 

L'incertitude qui règne sur la valeur des coefficients critiques 
doit être attribuée à plusieurs causes encore assez mal étudiées, 
mais dont les effets ressortent incontestablement de Tensemblc 
des recherches faites jusqu'à présent sur la mesure des constantes 
critiques. J'espère revenir prochainement sur ces causes d'erreur. 

Les pouvoirs réfringents moléculaires constituent le deuxième 
élément numérique entrant dans la formule (5). S'il s'agissait 
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d'avoir leur valeur pour une radiation du spectre visible, l'exacti- 
tude avec laquelle ils sont en général déterminés est plus que suf- 
fisante. D'après M. Briihl, les erreurs d'observation ne dépassent 
pas ±0,3 pour un poids moléculaire égal à loo. 

Mais la relation (5) a été établie pour le cas où l'indice de ré- 
fraction n est rapporté à une radiation de longueur d'onde infinie, 
et, malheureusement, dans ce cas, aucune formule de dispersion 
ne conduit à des résultats bien satisfaisants (*). 

Faute de mieux, j'ai adopté les valeurs que M. Brûhl et M. Lan- 
dolt avaient calculées au moyen de la formule de Gauchy 

B G 

qui, pour )v = co, donne /i=:A. Je me suis cru autorisé à pro- 
céder ainsi, parce que tous les corps sur lesquels ont porté mes 
vérifications numériques présentent une faible dispersion , et 
qu'alors l'erreur commise est nécessairement réduite à un mi- 
nimum. Les pouvoirs réfringents moléculaires des Tableaux III 
et IV sont donc rapportés, autant qu'on peut le faire, à un rayon 
de longueur d'onde infinie. 

Relativement au Tableau II, on ne possède pas tous les élé- 
ments suffisants pour faire cette réduction^ j'ai adopté les valeurs 
du pouvoir réfringent moléculaire rapportées à la raie D du so- 
dium, qui doivent différer très peu des valeurs ramenées à une 
radiation de longueur d'onde infinie. En effet, tous les composés 
qui figurent dans le Tableau II présentent une très faible disper- 
sion. 

Les déterminations des pouvoirs réfringents moléculaires, cxé 
cutées par des observateurs différents, étant en général très con- 
cordantes, je n'ai fait entrer dans mes calculs qu'une seule obser- 
vation de cette constante. 



(') Bruhl, Chem, Ber., t. XIX, p. .>82i 
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Tableau II. 

[Les pouvoirs rcfringenls moléculaires se rapportent à la raie D. Ceux des trois 
premiers corps sont tirés du Mémoire de M. Bleekrode ('). Les autres ont élé 
calculés, au moyen des données de Regnault et de M. Mascart, par M. J.-W. 
Brûhl, qui a eu l'extrême obligeance de me communiquer ses résultats. Les 
densités des corps gazeux entrant dans la valeur de MR sont naturellement 
réduites à celle de l'eau à 4^] 

Corps. 278 -4- &. ic, X. Observateurs. MR. /. 

Acide sulfureux SO* 4^8,4 78,9 5,4 Sj. 9,79 1,8 

Cyanogène (CN)2 397 61,7 6,4 D. 12,17 >»9 

Ammoniaque NH3 4o3 ii5 3,5 D. 6,43 1,8 

Ammoniaque NH3 4o4 ii3 3,6 V. G. « 1,8 

Protoxyde d'azote N^O .. . 3o9,4 73, i 4,2 J. 7,69 1,9 

Protoxyde d'azote N*0.. . 3o8,4 75, o 4,1 t). » 1,9 

Bioxyde d'azote NO 179,5 71,2 2,5 O. 4,43 1,8 

Acide carbonique CO^.. . . 3o4 73, o ^,1 Ad. 6,74 1,6 

Acide carbonique GO*.. . . 3o4 77,0 3,9 Ad. » 1,7 

ÉthylèneGîH* 28-2, îa 58, o 4,9 V.d.W. 10,79 (2, '2) 

ÉthylèneGîH* -283,1 5i,o 5,5 D. » 2,0 

Acétylène G^H* 3io,i 68,0 4,6 As. 9,11 2,0 

Acide chlorhydrique HGI. 325,3 86,0 i,o D. 6,70 1,9 

Acide chlorhydrique HGl. 32^,5 96,0 3,4 V. G. » 2,0 

Tableau III. 

Pouvoirs réfringents moléculaires tirés des expériences de M. Landolt el de M. BrUhl, cal- 
culés à nouveau par M. Landolt (') et rapportés à une radiation de longueur d'onde 
infinie. 

Corps. 273-i-2r. ir. x. Observateurs, MR. /. 

Alcool éthylique G2 115 on 507,3 62,1 8,2 Sj. 12,47 (i,5) 

Alcool éthylique GîRs OH 5i6,6 64,34 8,0 R. Y. » 1,6 

Alcool éthylique G2H5 OH 507, 3 64,5 7,9 H. » 1,6 

Alcool propylique G^IP OH 529 53,3 9,9 N. 17,09 1,7 

Alcool propylique G'H'OII 53o,7 5o,i6 10,6 R. Y. » 1,6 

Alcool isopropylique GUr OH 507,6 53, o 9,6 N. 17,12 1,8 

Acétone GH3. GO. CH3 5o5,8 52,2 9,7 Sj. i5,7i 1,7 

G2H5. 

Alcool isobutylique ^GIIsOII.. 538, o 48,27 11,1 N. 21, 55 1,9 

GH3 ^ 
Formiated'éthylc HG02GM15 5o3,o 48,7 10, 3 Sj. 17,59 1,7 



( ' ) Journal de Physique j 2' série, t. IV, p. 109. 

(' ) Sitzungsber. cler Akad. der Wissensch., p. 64; Berlin, 1882. 
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Tableau III (suite). 

Pouvoirs réfringents moléculaires tirés des expériences de M. Landolt et de M. Briihl, cal- 
culés à nouveau par M. Landolt et rapportés à une radiation de longueur d'onde infinie. 

Corps. 273 4- &. ir. X. Observateurs, MR. /. 

Formiate d'éthyle HC02G2H5 5o6,i 49,16 10,2 N. » 1,7 

Acétate de méthyle CH3C02CH3 5o2,8 57,6 8,7 Sj. 17,69 2,0 

Acétate de méthyleCH3C0«CH».... 5o5,9 47,54 10,6 N. » 1,7 

Acétate d'éthyle GH3G02GîH« 5i2,8 42,6 j2,o Sj. 22,14 i»8 

Acétate d'éthyleGH^GOî G» H5 522,5 39,65 i3,2 N. » 1,7 

Ghlorure de propyle G^H'GI 494 49 10,1 V. G. 20, 35 2,0 

Éther G2H«.O.G2H« 463 36,9 '^,5 Sj. 21,89 ï,8 

ÉtherGîH«.0.G»H5 467 35,65 i3,i R.Y. » 1,7 

Éther G2H5.0.G«H5 468,5 4o,o 11,7 R. » 1,9 

Acétate de propyle GH3.C02G»H7... 594,3 34, 80 i5,8 N. 26,32 1,7 

Butyrate de méthyleG^H'GQîGHs.. 55i,o 36, 02 i5,2 N. 26,29 1,7 

Butyrated'éthyle GaH'^GOîGîHB.... 565,8 3o,24 18,7 N. 3o,63 1,6 

Valérianate d'éthyle G*H9GOîGîH5. 566,7 3i,5o 18,0 N. 35, 3i 2,0 

Thiophène G*H*S 590,3 47,7 12, 3 P. 23, 73 (1)1,9 

[ndépendamment des corps qui figurent dans les Tableaux II 
et III, il en est d'autres (réunis dans le Tableau IV) dont on 
connaît les constantes criliques, mais non les pouvoirs réfringents 
moléculaires. On peut suppléer à ce manque de données en cal- 
culant les pouvoirs réfringents moléculaires au moyen des règles 
posées par M. Brûhl (2). Les beaux travaux de ce savant, faisant 
suite aux recherches restées classiques de MM. Gladstone, Dale, 
Landolt et Wiillner, ont en effet démontré que, tant qu'il s'agit 
de corps de faible dispersion, ce qui est certainement le cas de 
tous les composés figurant dans le Tableau IV, on obtient ainsi 
des nombres qui concordent d'une manière très satisfaisante avec 
ceux que donne l'expérience. Les valeurs de y", consignées dans 
le Tableau IV, se rapportent à une radiation de longueur d'onde 
infinie. 



(') Valeur approchée calculée par réduction proportionnelle, au moyen d'une 
détermination de MM. Nasini et Scala {Jahresbericht der Chemie, p. 291; 1886), 
qui ont trouvé pour valeur du pouvoir réfringent moléculaire du ihiophène 2^,i3, 
relativement à la raie a de riiydrogène. 

(') Zeitsch. /. physikal. Cheni,, t. I, p. 3ro et 338. 
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Tableau IV. 

Pouvoirs réfringents moléculaires, calculés au moyen des coefficients atomiques de réfraction 
de MM. Landolt et Brûhl (*), rapportés à une radiation de longueor d'onde infinie. 

Corps. 273 -h 2r. ic. x. Observateurs. MR. /. 

Méthane GH* 191,1 54,9 3,5 0. 6,5i 1,9 

Méthane CH* 173,5 5o 3,5 D. » i,9 

ÉthaneC^H* 3o8 45,2 6,9 D. 10,98 1,6 

Chlorure de méthyle CH3 Cl 4i4,5 73 5,7 V. G. 11, 38 2,0 

Chlorure d'éthyle G2H5G1 455,6 52,6 8,7 Sj. i5,85 1,8 

Chlorure d'éthyleGîHsGl 455,5 54 8,4 V. G. » 1,9 

Formiate de propyle HGO«G3H7 533,8 42,70 12, 5 N. 21,73 1,7 

Acétate d'isobutyleGH3G02 G* H9 56i,3 3i,4o 17,9 N. 30,67 i,7 

Proponiate de méthyle G^H^GO^GIP. 528,7 39,88 i3,2 N. 21,73 1,6 

Isobutyrate d'éthyle G3H7G02G2H5... 553,4 3o,i3 18,4 N. 30,67 1,7 

Méthylamine GH3NH2 428 72 5,9 V. G. 10, 4o 1,8 

Diméthylamine (GH3)2NH 436 56 7,8 V. G. 14,87 1,9 

Triméthylainine(GH3)3N 433,5 41 10,6 V. G. 19,34 1,8 

Diéthylamine(G2H5)2NH 493,0 38,7 12,7 Sj. 23, 81 1,9 

DiéthyIamine(G2Hs)2NH 4^9,0 4o 12,2 V. G. » 2,0 

Triéthylamine (G2H5)3i\ 532^0 3o 17,7 V. G. 32,75 1,9 

Propylamine G3H7NH2 491,0 5o 9,8 V. G. 19,34 2,0 

Dipropylamine (G3H7)2NH 55o,o 3i 17,7 V. G. 32,75 1,9 

Oxyde de méthyléthyle GH3 0G2H5... 44i,4 46,27 9,6 N. 17,01 1,8 

Isoamylène G5H10 464,6 33,9 i3,7 N. 23,94 1,7 

De l'ensemble des données numériques réunies dans les Ta- 
bleaux II, III et IV, on peut conclure que /conserve une valeur à 
peu près constante, variant de 1,6* à 2,0 si l'on excepte la valeur 
1,5 pour une détermination relative à l'alcool et la valeur 2,2 
pour une détermination relative à l'acétylène. Les trois quarts des 
valeurs de / sont, en outre, comprises entre 1,7 et 1,9, ce qui 
augmente la probabilité de la moyenne générale 1,8. 

Les valeurs extrêmes 1,6 et 2,0 sont en écart de 10 pour 100 



(') Landolt, Sitz. Ber. der Akad. d. Wissensch.j p. 91; Berlin, 1882. 

Tous ces calculs étaient terminés lorsque j'ai eu connaissance d'un travail ré- 
cent de MM. Gladstone et Perkin {Chim. -Soc, t. LV, p. 760) sur les pouvoirs 
réfringents des bases organiques. Les valeurs de MR, qu'on peut déduire des dé- 
terminations de ces deux savants, concordent d'une manière très satisfaisante 
avec celles que j'ai admises dans le Tableau IV. J'ai donc jugé inutile de refaire 
ces calculs, qui auraient conduit à la même valeur moyenne de/. 
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environ sur la moyenne i,8. Or, on a vu que l'incertitude sur la 
valeur de x est précisément d'environ lo pour loo. Les valeurs 
extrêmes n'ont donc rien d'anormal et sont ainsi comprises entre 
les limites des erreurs d'observation. 

On remarquera aussi que les vérifications numériques, réunies 
dans les Tableaux précédents, comprennent plus de cinquante dé- 
terminations de constantes critiques, exécutées d'une façon tout 
à fait indépendante par seize observateurs différents ; que ces dé- 
terminations sont relatives à quarante composés divers, parmi 
lesquels on trouve des corps à fonctions chimiques très variées. 
Or, dans ces conditions, les éléments numériques entrant dans la 
formule (5) sont compris entre : 

179**, 5 et 590'*, 3 pour les températures critiques absolues; 

3o**"* et I iD**'™ pour les pressions critiques; 

4,4 et 35,3 pour les pouvoirs réfringents moléculaires. 

En d'autres termes, ces derniers variant dans le rapport de 1 
à 8, la constante /ne varie que dans celui de 1,00 à i,25. Alors 
même que cette relation ne serait pas fondée sur des considéra- 
tions théoriques, il ne pourrait donc être ici question d'une coïn- 
cidence fortuite. La loi approchée dont j'ai donné plus haut la 
démonstration est ainsi confirmée par l'expérience. 

IV. Si l'on admet comme démontrée la proportionnalité entre 
le pouvoir réfringent moléculaire et le coefficient critique, toutes 
les observations faites au sujet de la première de ces constantes 
devront s'appliquer aussi à la seconde. En particulier, si Ton 
divise par i ,8 les coefficients atomiques de réfraction qui servent 
à calculer a priori le pouvoir réfringent moléculaire d'un com- 
posé quelconque, on doit obtenir de nouveaux coefficients, que 
j'appelle coefficients atomiques critiques, au moyen desquels on 
pourra déterminer d'avance le coefficient critique d'un corps de 
formule donnée. Ces coefficients sont réunis dans le Tableau V, 
tels qu'on les obtient en divisant par 1,8 les coefficients de réfrac- 
tion bien connus de MM. Landolt et Bruhl : 
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Tableau V. 
Coefficients atomiques critiques. 

Pour un atome de carbone [ G ]x i , 35 

u » d'hydrogène [H ]x o>^7 

V » d'oxygène simplement lié [O — ]x ^i^l 

♦ >) » doublement lié [0=]x i,ï7 

^ ») de chlore [Gl]x 3,27 

« j) d'azote simplement lié [N=]x 1.60 

•) » » triplement lié [N^]x 1,86 

« » de brome [Br]x 4,83 

« une double liaison entre 9. atomes G [=]x 0,88 

* une triple » » [^Ix ' j03 

A un atome de phosphore [PJx 3, 01 

Remarque I, — Le coefficient [N^]x a été déduit de la valeur 
du coefficient critique du cyanogène 6,43, par soustraction de 
2[C]x= ^ï70« La différence 3,78 divisée par a donne la valeur 
du coefficient critique de l'atome d'azote triplement lié, soit 1,86. 

Remarque IL — Le coefficient [P]x--^ 3, 01 est déduit du pou- 
voir réfringent du gaz PH^. 

Au moyen de ces coefficients, qui, en toute rigueur, ne con- 
cernent que les corps organiques, on peut calculer la valeur du 
coefficient critique d'un composé dont on connaît la formule 
moléculaire. Les écarts entre les résultats calculés et ceux donnés 
par l'expérience dépassent rarement 10 pour 100. C'est dire qu'ils 
sont compris dans les limites des erreurs d'observation. 

Exemples de calculs : 

1° Coefficient critique de l'acétate d'éthyle CH^COOC^H» : 

4[G]x 5,40 

8[H]x 4,56 

i[0-]x 0,87 

UO=]x _^27 

I "X , I o 

L'expérience a donné 12,0 et 12,4. 

'2° Coefficient critique de l'acétylène CH ^ CH : 

^[G]x '>^,7o 

2[H]x.. 1,14 

>Wx _i^ 

4,87 

4 
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L'expérience a donné 4»6- 

Voici encore quelques valeurs obtenues par le calcul, comparées 
à celles que donne l'expérience : 

Corps. X calculé. % observé. 

Chlorure d'éthyle C^H^Cl 8,8 8,4- 8,7 

Formiate d'éthyle HG02G*H8 9,6 10,2-10,3 

Éther éthylique C2H50G2H8 12,4 11 ,7-12,5 

Méthane CH* 3,6 3,5 

Méthylamine CH3NH2 5,8 5,9 

Acétone CH3GOCH3 8,7 9,7 

Éthylène C^H* 5,9 5,6- 4,2 

Alcool propylique CHaCIPCHîOH 9,5 9,9-10,6 

Acide carbonique CO^ 3,9 3,9-4,2 

Ammoniaque NH» 3,3 3,5-3,6 

Azote N2(N=N) 3,7 3,6- 3,9 

Bioxyde d'azote (N—0) 2,5 2,5 

Protoxyde d'azote (N'O) 4,1 4,1-4,2 

Valérianate d'éthyle C*H9COîG*H6 19,6 18,4 

Ces exemples, auxquels on pourrait en ajouter plusieurs autres, 
me paraissent justifier complètement la notion des coefficients 
atomiques critiques, telle qu'elle est établie plus haut. On peut 
donc conclure d'une manière générale que : 

Le coefficient critique d'un corps est égal à la somme des 
coefficients critiques des atomes qui constituent sa molécule , 
augmentée, dans certains cas, de coefficients dépendant de la 
nature des liaisons des atomes entre eux. 

La seule connaissance du coefficient critique est dès lors suffi- 
sante pour fixer la valeur du poids moléculaire au point critique, 
tout au moins pour choisir, entre les divers multiples d'une for- 
mule, celui qui représente la vraie grandeur moléculaire d'un corps 
dont on a déterminé expérimentalement le coefficient critique. 
Je prends pour exemple le cas du formiate de propjle, dont le 
coefficient critique déterminé par l'expérience est 12,0. Il est 
évident que la vraie grandeur moléculaire de ce corps au point 
critique est représentée par la formule C^H^O^ qui conduit à une 
valeur du coefficient critique de 12,1, tandis que la formule 
simple C'-^H^O devrait donner G,i et la formule double 2452. 
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V. Je laisse de côté diverses applications que l'on peut tirer 
des conclusions déjà établies, applications que j'espère traiter 
avec tous les détails qu'elles comportent dans un Mémoire plus 
complet (*). Il me reste dès lors à passer en revue quelques excep- 
tions à la loi de proportionnalité entre le coefficient critique et le 
pouvoir réfringent moléculaire. 

Ces exceptions peuvent être classées en quatre groupes diffé- 
rents : 

I** Quelques corps (éthylamine, benzine, chloroforme et hydro- 
gène sulfuré) sont caractérisés par une valeur dey voisine de 2 , 2. 
Une correction de 10 pour 100, comprise par conséquent dans les 
limites des erreurs d'observation, ramènerait à la valeur normale 
de/= 2,0. On peut donc se demander s'il n'y pas là quelques 
erreurs d'expérience, et s'il ne conviendrait pas de refaire quel- 
ques-unes de ces déterminations. 

2° D'autres composés (tétrachlorure de carbone, chlorure 
d'éthylène et d'éthylidène, chlore, sulfure de carbone) conduisent 
à des valeurs de / comprises entre 2,4 et 3,4- Mais tous ces 
corps attaquent le mercure à des températures pour la plupart 
inférieures à leurs températures critiques. Leurs constantes 
critiques ne se rapportent donc pas à des substances pures, et ne 
peuvent par conséquent satisfaire à la loi proposée. 

3** Les trois gaz, oxygène, azote et oxyde de carbone, dont les 
températures critiques sont à 118", i46'', 140*^ au-dessous de zéro, 
ne satisfont pas non plus à la relation MR : x =y. Les valeurs de 
/sont alors comprises entre 1,1 et 1,4. On remarquera que les pou- 
voirs réfringents moléculaires de ces gaz déterminés à la tempéra- 
ture ordinaire ne le sont pas dans des conditions comparables à 
celles des corps réunis dans les Tableaux II , III et IV, Pour tous ces 
composés, la quantité MR a été mesurée dans le voisinage de la 
température critique ou même à une température notablement 
inférieure. Rien ne prouve que la quantité M R reste absolument 
identique à elle-même dans d'aussi grands intervalles de tempé- 
rature au-dessus et au-dessous de la température critique. 

4" L'eau et l'alcool méthylique, enfin, conduisent à des valeurs 
de/ voisines de 1,1, ce qui pourrait peut-être s'expliquer en 



(') Ce Mémoire est destiné aux Annales de Chimie et de Physique, 
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admettant que ces deux corps conservent au point critique le 
poids moléculaire double qu'on leur trouve lorsqu'on les étudie à la 
température ordinaire par la méthode cryoscopique de M. Raoult. 

Quoi qu'il en soit de l'interprétation donnée à ces diverses 
exceptions (qui appellent certainement de nouvelles expériences), 
on reconnaîtra que les conditions dans lesquelles elles se pro- 
duisent ne permettent pas d'en tirer un argument contre la loi 
précédemment établie. 

D'autre part, on n'oubliera pas non plus que cette loi ne peut 
être qu'approchée. Au point de vue théorique, on ne peut établir la 
proportionnalité entre le pouvoir réfringent moléculaire et le 
coefficient critique qu'en supposant ce dernier rigoureusement 
proportionnel au covolume, ce qui n'est probablement pas tou- 
jours le cas. 

En outre, il faut prévoir dès maintenant que, pour les corps 
fortement dispersifs, la relation établie devra se trouver en défaut, 
la formule de Cauchy conduisant alors à des résultats erronés 
et ne nous permettant par conséquent plus de calculer avec une 
approximation suffisante l'indice de réfraction pour un rayon de 
longueur d'onde infinie. 

Ces réserves faites, les résultats qui viennent d'être exposés 
n'en sont donc pas moins une confirmation des vues théoriques 
de Clausius, de Maxwell, de MM. van derWaals, Lorenz etLorentz. 
Ils permettent de préciser la notion du coefficient critique; ils 
fournissent enfin un moj^en de déterminer la grandeur molécu- 
laire des corps au point critique. C'est à ce titre qu'il m'a paru 
intéressant de les publier. 
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SÉANCE DU 21 FÉVRIER 1890. 

PRÉSIDENCE DK M. UALL\RD. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 7 février est lu et adopté. 

Sont élus membres de la Société : 

MM. Bary (Paul), Ingénieur électricien, à Paris. 

Blondel, Ingénieur des Ponts et Chaussées, à Paris. 
BuDDE {D')j Rédacteur aux Fortschritte, à Berlin. 
De VAUX, Docteur es Sciences, à Paris. 
Don G 1ER, Professeur de Physique au Lycée de Foix. 

M. le Président annonce à la Société la perte douloureuse qu'elle vient 
de faire en la personne de M. Strumbo, Professeur à l'Université d'Athènes. 

M. le Secrétaire général annonce l'envoi d'une Note de M. le Comte 
L. Hugo, intitulée Moulage indirect des ondulations liquides. 

M. le Président fait remarquer que le nom de iM. Guillaume a été oublié 
sur le dernier procès-verbal, parmi les personnes qui ont adressé leurs 
remerciements à la Société au sujet de leur élection comme membres du 
Conseil. 

Dans ses recherches sur la limite entre la polarisation et Vélectrolyse, 
M. H. Pellat ne s'est occupé que des phénomènes qui se produisent à la 
cathode, l'anode employée ayant une trop large surface pour pouvoir être 
notablement polarisée ou étant tout à fait impolarisable. 

Soit M la force électromotrice qu'il faut introduire sur le circuit qui 
réunit les deux mercures d'un électrométre de M. Lippmann pour rendre 
maximum la constante capillaire du petit mercure; dans le cas où le liquide 
de l'électromètre est un acide, M. Pellat a constaté que l'électrolyse de cet 
acide se produit dès que la force électromotrice e intercalée dans le cir- 
cuit est supérieure à M. En effet, l'hydrogène n'apparaît jamais quand on 
a e < M, tandis qu'il peut apparaître, avec des précautions convenables, 
dès qu'on a e > M. Souvent on peut dépasser très notablement la force 
électromotrice M sans que la bulle d'hydrogène se forme; mais l'électro- 
lyse ne s'en produit pas moins : si l'hydrogène n'apparaît pas sous forme 
gazeuse, cela tient à cette loi générale qu'un gaz ne peut se produire d'une 
façon visible au sein d'un liquide que s'il existe une bulle gazeuse dont le 
diamètre est supérieur à une certaine limite; il se produit alors vraisem- 
blablement une dissolution sursaturée d'hydrogène. On évite cette sursa- 
turation en créant une bulle d'hydrogène par une force électromotrice 
très supérieure à M; on ramène ensuite rapidement la force èlectromotrice 
à une valeur plus faible e vaisine de M; on trouve alors que, si e est infé- 
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ricur à M, la bulle ne grossit pas, tandis que, si e est supérieur à M, la 
bulle grossit d'autant plus rapidement que e — M est plus grand. 

Ce procédé optique pour constater l'électrolyse a mis sur la voie du 
phénomène, mais il n*est pas très commode; M. Pellat lui a substitué un 
procédé galvanométrique, qui est susceptible de beaucoup plus de précision 
et qui est d'une application plus générale. On intercale dans le circuit qui 
réunit les deux électrodes : i° la force électromotrice variable à volontés; 
'1° un galvanomètre Thomson; 3** un interrupteur. On prend une cathode 
mercurielle ayant environ j de millimètre carré de surface. Pour éviter la 
polarisation de l'autre électrode, on peut prendre une très large surface 
de mercure; mais il vaut beaucoup mieux, se servir d'une électrode impo- 
larisable (zinc dans un sel de zinc communiquant par un siphon cloisonné 
avec l'cleclrolyte étudié); les différences de potentiel constantes qu'on 
ajoute ainsi dans la chaîne sont compensées au moyen d'un compensateur. 
La petite électrode mercurielle plonge dans le même vase que la pointe de 
l'électromètre capillaire qui sert à déterminer M. 

On trouve ainsi que, tant que e est inférieur à M, en fermant le circuit, 
l'aiguille du galvanomètre éprouve une impulsion due à la charge de pola- 
risation, oscille, puis se fixe à une position très voisine du zéro (courant 
de dépolarisation spontané); mais dès que e est supérieur à M, l'aiguille 
éprouve une déviation permanente relativement très grande et proportion- 
nelle à € — M. Le brusque changement dans l'allure de la courbe qui 
représente l'intensité du courant en fonction de e est des plus nets. 

L'exactitude de la loi a été constatée : i° par le procédé optique pour 
l'acide sulfurique étendu (| en volume; IVI =:o^*''*,95) et pour l'acide pré- 
cédent additionné de 2V00 ^^ bichromate de soude (M = o^°*',99); 2** par 
le procédé galvanométrique pour le même acide sulfurique et pour l'acide 
chlorhydrique (| en volume à 21° B.: M = o*'*'*,59). 

Gomme l'a montré M. Lippmann, au moment où la constante capillaire 
est maximum, la couche électrique double, au contact de l'électrolyte et 
du mercure, est nulle; il en résulte que le mercure est alors au même 
potentiel que l'électrolyte; la loi indiquée ci-dessus peut donc être énoncée 
ainsi : 

La polarisation finit et l'électrolyse commence à partir du moment 
où la couche électrique double a été rendue nulle par polarisationy 
par conséquent, lorsque la cathode est au même potentiel que l'élec- 
trolyte. 

Il est bien probable que cette loi est applicable à un électrolyte quel- 
conque. Mais quand c'est un métal m qui est rendu libre par électrolyse, 
celui-ci forme un amalgame avec le mercure de l'électrode; cette modifi- 
cation chimique de la surface de l'électrode transforme le voltamètre F en 
une pile dont la force électromotrice, de sens contraire, augmente jusqu'à 
devenir égale à e, ce qui a lieu pour le passage d'une quantité d'électricité 
très faible. Aussi, dans le cas des sels, e peut-il dépasser beaucoup la 
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valeur de M sans que l'aiguille subisse de déviation permanente notable. 
Pourtant, en taisant croître de plus en plus la valeur de e, il arrive un 
moment où brusquement l'aiguille prend des déviations permanentes : le 
courant passe alors avec une intensité proportionnelle à e — E, en désignant 
par E une constante, qui est la force électromotrice à partir de laquelle 
l'électrolyse se produit d'une façon continue. On conçoit, en effet, que dès 
qu'il y a assez du métal m dans la couche superficielle de l'électrode de 
mercure pour que cet amalgame se comporte dans une pile comme le 
métal m lui-même (un amalgame renfermant moins de 5^ de zinc se com- 
porte déjà comme du zinc pur), la force électromotrice du voltamètre P 
ne peut plus croître, et un courant constant se produit, en vertu de la 
différence constante e — E des forces électromotrices opposées. 

Pour e = M, la différence de potentiel est nulle entre le liquide élec- 
trolytique et le mercure encore pur, si la loi s'applique aux sels ; pour e = E, 
la différence de potentiel est nulle entre l'amalgame du métal m et le liquide, 
puisque celui-ci est un sel du métal m (Communication du 6 décembre 1 889); 
mais la différence de potentiel n'est pas nulle entre l'amalgame formé à la 
surface de l'électrode capillaire et le mercure pur situé plus loin, et cette 
différence de potentiel est représentée par E — M. 

Pour l'électrolyse du sulfate de zinc, on trouve, en effet, M =0***^', 76 
et E = r**^S'27; d'où E — M =:o**'^*,5i. Ce dernier nombre ne diffère du 
nombre o'**^*,49 que M. Pellat a obtenu, il y a trois ans, pour la différence 
de potentiel entre l'amalgame de zinc et le mercure, par une tout autre 
méthode (Communication du 20 mai 1887), que d'une quantité rentrant 
tout à fait dans les erreurs de ces anciennes expériences. C'est une vérifi- 
cation indirecte de l'exactitude de la loi dans le cas des sels. 

On voit, en outre, qu'il y a là une nouvelle méthode pour mesurer la 
différence de potentiel vrai entre un métal et le mercure en contact avec lui. 

Ainsi, en remplaçant le sulfate de zinc par l'hydrate de potasse, on trouve 
M = o'*'^29, E = r°^76; d'où E — M = i*°'S47. Ainsi la différence de 
potentiel entre le potassium et le mercure est -hi''**'S47' 

Dans l'application de cette méthode, il faut se défier des réactions chi- 
miques secondaires dues à l'action du métal m sur l'électrolyte et qui 
peuvent dénaturer celui-ci au voisinage de l'électrode. 

En résumé, dans le cas des sels étudiés, le phénomène présente trois 
phases : i** la phase de polarisation vraie où la valeur de e est inférieure 
à M; 2° la phase de fausse polarisation ou d'électrolyse momentanée, 
pour e variant entre M et E; l'électrolyse est arrêtée par l'altération chi- 
mique de la cathode ; 3° la phase d*électrolyse continue, pour e supérieure 
àE. 

Dans le cas d'un acide et d'une cathode mercurielle, la seconde phase 
manque, parce que l'hydrogène ne s'allie pas au mercure. 

Des deux lois exposées par M. Pellat on peut déduire la loi de M. Lipp- 
mann : si un métal est plongé dans une dissolution d'un de ses sels, il est 
normalement au même potentiel que lui (i'^'' loi); par conséquent, un flux 
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d'électricité qui tend à sortir par ce métal produira immédiatement l'élec- 
trolyse (2' loi), et ce métal ne se polarisera pas. 

A propos delà Communication de M. Pellat, M. Bouty fait observer que. 
si les phénomènes produits aux électrodes changent avec la force électro- 
motrice introduite dans le circuit, il n'en est pas de même au sein du li- 
quide électrolytique. La résistance de celui-ci est la même, qu'il y ait ou 
qu'il n'y ait pas dégagement de gaz aux électrodes, que le courant soit ou 
ne soit pas sensible au galvanomètre, enfin que la force électromotrice 
extérieure au voltamètre soit ou non supérieure à celle qui rend maximum 
la constante capiHalre. 

M. Mascart met sous les yeux de la Société une série d'expériences re- 
latives à la production de franges achromatiques dans les phénomènes de 
polarisation chromatique observés en lumière convergente. 

On doit remarquer d'abord que, toutes choses égales, les anneaux qui cor- 
respondent à la lumière rouge sont plus larges que ceux de la lumière bleue. 
Dans les cristaux biaxes, lorsque les directions des axes optiques sont 
visibles, si l'axe optique des rayons bleus se déplace dans un certain sens par 
rapport aux axes rouges, il entraîne avec lui les franges correspondantes; 
il se produira dans cette direction une superposition plus ou moins complète 
des franges de même ordre relatives aux différentes couleurs. L'une de ces 
franges paraîtra à peu près achromatique sur une partie de son étendue et, 
en outre, les franges voisines seront beaucoup plus visibles que dans les 
autres régions du champ. 

Pour les cristaux orthorhombiques, où la dispersion des axes est normale, 
si les arcs achromatiques sont situés sur la ligne des axes et en dehors de 
leur intervalle, on en conclut que les axes violets sont plus écartés que les 
axes rouges : tel est le cas du nitre. L'angle des axes violets est au contraire 
plus petit que celui des axes rouges, si les arcs achromatiques sont situés 
entre les images des axes optiques ou sur la droite perpendiculaire à la 
ligne des axes: exemples : glauberite^ cérusite. 

Dans les milieux clinorhombiques, il n'existe plus qu'un plan de symétrie 
cristalline. 

Si les axes optiques sont dans le plan de symétrie, leur bissectrice varie 
d'une couleur à l'autre; les arcs achromatiques sont encore sur la ligne 
des axes optiques, mais à des dislances différentes de l'un et de l'autre. C'est 
la dispersion inclinée {gypse, orthose). 

Si le plan des axes est perpendiculaire au plan de symétrie, toutes les 
bissectrices sont situées dans ce plan; les arcs achromatiques sont alors du^ 
même côté de la ligne des axes, et le point des franges où l'achromatisme 
est le plus complet indique dans quel sens varie l'angle des axes quand on 
passe du rouge au violet. La dispersion est horizontale; on l'observe dans 
certaines orthoses. Pour rendre l'appréciation plus facile, il est bon de se 
débarrasser de l'hyperbole neutre qui couperait les anneaux au voisinage 
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des points achromatisés, et de les transformer en croix noire par la rotation 
du cristal. 

Enfin, si la bissectrice des axes est perpendiculaire au plan de symétrie, 
elle est commune à toutes les couleurs; les arcs achromatiques sont alors 
situés de part et d'autre de la ligne des axes. La dispersion est croisée 
(borax). Ici encore on doit éloigner les lignes neutres des arcs achromatisés 
pour en rendre l'observation plus facile. 

L'angle des axes bleus est plus petit ou plus grand que celui des axes 
rouges, suivant que la droite qui joint le point achromatisé avec l'axe op- 
tique le plus voisin fait un angle aigu ou obtus avec la droite qui joint 
rimage de cet axe à celle de l'autre. 

La position des arcs achromatiques s'apprécie au premier coup d'oeil et 
plus sûrement que l'irisation des hyperboles neutres ou les teintes du pre- 
mier anneau, surtout par la multiplication des franges visibles dans le voi- 
sinage. Ce genre d'observations peut donc rendre des services dans les 
études minéralogiques. 

La méthode est même seule applicable dans le cas de cristaux très colo- 
rés, en rouge foncé par exemple; les autres caractères s'évanouissent, tandis 
que les points où les franges présentent le plus de netteté permettent encore 
de définir le mode de dispersion des axes optiques. 

M. le PRKSIDENT remercie M. Mascart de son intéressante Communica- 
tion et M. Pellin du concours qu'il a bien voulu prêter à l'exécution des 
expériences. 



SÉANCE DU 7 MARS 1890. 

PRÉSIDENCE DE M. MALLARD. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès- verbal de la séance du ai février est lu et adopté. 

Sont élus membres de la Société : 

MM. DoiGNON (L.), Ingénieur à Paris. 

Engel, Professeur à l'Ecole Centrale. 

HuRMuzEScu (Dragomir), Licencié de la Faculté es Sciences de Bucarest. 

M. le Président annonce que la réunion annuelle dite de Pâques aura 
lieu cette année les 8 et 9 avril, et invite les membres de la Société qui 
auraient quelque expérience intéressante ou des appareils nouveaux à 
présenter d'en donner avis à M. le Secrétaire général, le plus tôt possible. 

M. le Secrétaire général annonce l'envoi des deux Notes suivantes : 
I* M. le comte L. Hugo : Sur un appareil ou petit dispositif appli- 
cable à une /l^ure chinoise datant de 54 siècles. 7° MM. Ed. Sarasin et 



— 58 - 

Lucien de la Rive : Sur la résonance multiple des ondulations élec- 
triques. 

Note de MM. Ed. Sarasin et L. de la Rive. 

M. Hertz a montré que, lorsque Taction de son grand excitateur pri- 
maire se propage le long des fds conducteurs isolés à leurs extrémités, il se 
produit dans le milieu diélectrique qui enveloppe ces fils des concaméra- 
tions de maxima et de minima alternatifs et équidistants de force élec- 
trique, véritables interférences électriques. 

Ce fait primordial, dans lequel M. Hertz a puisé un de ses principaux 
arguments en faveur de l'hypothèse du mouvement ondulatoire électrique 
avec vitesse de propagation finie, se trouve pleinement confirmé par nos 
propres recherches. 

Toutefois, en variant de différentes manières les conditions de Texpé- 
rience, nous avons trouvé quelques résultats nouveaux qui ne sont point en 
contradiction avec ceux de M. Hertz, mais les complètent sur certains 
points. 

Nous pouvons les résumer comme suit : 

Le système d'ondes stationnaires révélé par un résonateur de Hertz 
dans le champ diélectrique le long des fils et la longueur des inter- 
nœuds qui le caractérisent ne dépendent pas des dimensions de V exci- 
tateur primaire duquel émane le mouvement ondulatoire, mais de 
V amplitude de ce résonateur lui-même y chaque résonateur donnant 
toujours invariablement la même longueur d*onde, quel que soit le 
conducteur primaire sous l'action duquel il se trouve. 

En d'autres termes : 

Les positions des nœuds révélés par un même résonateur sont invariable- 
ment les mêmes, comptées à partir de l'extrémité la plus éloignée des fils. 

Cette distance des nœuds à l'extrémité des fils est sensiblement 
proportionnelle aux dimensions du résonateur circulaire employé. 

Lorsque l'extrémité des fils est libre y il s'y produit un ventre d'os- 
cillation. La distance du premier nœud est dans ce cas égale à la 
moitié de la circonférence du cercle. 

Cette distance du prem^ier nœud est m^oindre que la moitié des 
internœuds suivants, c'est-à-dire moindre que le quart de la lon- 
gueur d'onde. Il y a là une analogie remarquable avec ce qui se passe à 
l'extrémité d'un tuyau sonore ouvert et avec le fait qu'on a appelé dans ce 
cas perturbation aux extrémités. 

Lorsque l'extrémité des fils est m,unie d'une capacité, il s'y produit 
un nœud. La distance du premier nœud est alors plus grande que les 
internœuds suivants, soit plus grande que la demi-longueur d'onde; 
ici encore analogie avec ce qui se passe dans un tuyau sonore fermé. 

Dans l'un et l'autre cas, les perturbations aux extrémités sont propor- 
tionnelles aux dimensions du résonateur, soit proportionnelles à la lon- 
gueur d'onde à laquelle elles se rapportent. 
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Dans Tun et l'autre cas aussi, la grandeur des internœuds demeure la 
même pour un même cercle. 

Cette grandeur des internœuds ne varie pas non plus avec le diamètre 
des fils ou tubes conducteurs le long desquels se propage le mouvement 
ondulatoire électrique. 

De l'ensemble des faits que nous avons exposés dans notre Mémoire, il 
résulte enfin en dernière analyse que, dans le mouvement oscillatoire 
électrique qui émane d*un excitateur de Hertz, on peut révéler une 
onde d'une longueur quelconque entre certaines limites, la grandeur 
de l'onde dont on constate les ventres et les nœuds dans l'expérience 
ci'dessus ne dépendant que des dimensions du résonateur employé 
pour cela. On est donc fondé à admettre que le système ondulatoire 
produit par l'excitateur contient toutes les longueurs d'onde pos- 
sibles entre ces limites, chaque résonateur choisissant dans cet 
ensemble complexe, pour en montrer les ondes stationnaires, l'ondula- 
tion dont la période correspond à la sienne propre. 

C'est ce que nous appelons la résonance multiple des ondulations 
électriques, comme on a déjà appelé résonateurs les appareils destinés 
à mettre en évidence ce mouvement ondulatoire électrique lui-même. 

M. LiPPMANN décrit les phénomènes qui précèdent le dégagement de 
l'hydrogène, lorsque l'on polarise fortement une cathode de mercure. Il y 
a d'abord polarisation sans électrolyse visible, et équilibre électrique : la 
courbe qui représente les variations de la constante capillaire continue 
au delà d'un volt la même courbe en deçà d'un volt, et les deux portions 
de la courbe sont même symétriques. La seule différence entre les effets 
produits par de petites et de grandes forces éleclromotrices, est que, pour 
ces dernières, l'équilibre ne dure pas indéfiniment. Au bout d'un certain 
temps, qui est d'autant plus court que la force électromotrice est plus 
grande, il y a rupture brusque de l'équilibre électrique et chimique; la 
première bulle d'hydrogène se produit tout à coup à la façon d'une explosion. 

Gomment expliquer ce retard dans l'apparition de l'hydrogène, phéno- 
mène que M. Lippmann a décrit déjà en 1876 devant la Société sous le nom 
de retard d' électrolyse ? Si l'on voulait avoir recours à une explication 
purement chimique, il faudrait admettre l'existence d'un hydrure explo- 
sif, dont la chaleur de décomposition correspondrait à i volt, c'est-à-dire 
à plus de 23 000 calories par gramme d'hydrogène dégagé. Veut-on admettre 
qu'il se forme simplement une dissolution très fortement sursaturée d'hydro- 
gène? On peut calculer la tension en atmosphères des gaz dissous corres- 
pondant à I volt : elle s'exprime par un nombre d'atmosphères dont le 
logarithme vulgaire a pour caractéristique 46. 

M. Lippmann propose une autre théorie de la polarisation galvanique. 
Il fait remarquer qu'un système dont la destruction exige du travail est 
nécessairement déformable; car, dans l'expression du travail, le facteur 
déplacement ne peut pas être nul. Il est donc mathématiquement nécessaire 
que la molécule composée se déforme sous l'action des forces électriques 
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ou autres, qui tendent à le décomposer, à la façon d'un ressort qui fléchit 
sous l'action des forces qui peuvent le briser. Cette déformation élec- 
trique de la molécule chimique suffît à expliquer la polarisation des 
électrodes avec les caractères essentiels de ce phénomème : la continuité 
et la variabilité. 

Quant au retard d'électrolyse, il n'est qu'un cas particulier d'un fait 
très général. 

Le retard d'ébullition, la sursaturation, dans les phénomènes de la 
dilatation forcée découverts par M. Berthelot, le retard du centre élec- 
trique chimique dans des tubes étroits, sont autant d'exemples d'équilibres 
précaires qui finissent par se rompre sous l'action de forces supérieures 
au minimum strictement nécessaire pour produire la rupture. 

M. Pellat fait remarquer que la Communication de M. Lippmann est 
tout à fait d'accord avec celle qu'il a faite dans la séance précédente, sauf 
que M. Lippmann donne au mot électrolyse un sens différent. Dans sa 
Communication, M. Pellat entend qu'il y a électrolyse dès que le cation 
s'est séparé de l'anion, même quand il entre immédiatement en combinai- 
son avec la cathode ou quand il reste dissous. 

Quant au retard à l'apparition de l'hydrogène, M. Pellat ne croit pas à 
l'impossibilité de l'existence d'une dissolution sursaturée, le calcul qui 
donne à l'hydrogène une force élastique allant jusqu'à lo*^ n'étant pas 
légitime, comme l'a reconnu lui-même M. Lippmann. Il y a encore une 
hypothèse plausible : c'est que l'hydrogène entre en combinaison avec le 
mercure, comme cela a lieu si Télectrolyte est un sel métallique. 

Il rappelle enfin la démonstration générale qu'il a donnée à la précé- 
dente séance, fondée sur les lois de la capillarité, qui montrent la nécessité 
d'un retard à l'apparition des corps sous forme gazeuse au sein d'un liquide, 
quand il n'existe que des bulles gazeuses de rayon excessivement petit. 

M. Guillaume appelle l'attention de la Société sur un point délicat de 
la théorie des dissolutions. Dans un Mémoire célèbre sur la thermodyna- 
mique des réactions chimiques, M. von Helmholtz démontre que la diffé- 
rence entre l'énergie libre des gaz H et O dissous dans l'eau, et celle de 
l'eau elle-même sont données par 

F^- Fa(7 = A -4- B( I - logt^/i) H- C( I - logPo), 

A, B, C étant des constantes pour une même température, t^^, Pq les vo- 
lumes spécifiques de l'oxygène et de l'hydrogène dissous. Cette formule 
démontre que l'énergie ou la force électromotrice nécessaire pour décom- 
poser l'eau est d'autant moindre que Vh et Çq sont plus grands. Pour une 
certaine valeur de Vh et Vq, ¥g — Vag = o; pour des valeurs plus grandes, 
l'équilibre n'existe pas, et l'eau se dissocie spontanément. La valeur donnée 
par M. von Helmholtz correspondrait à o^*", '26.10-26 de gaz par centimètre 
cube d'eau. 
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M. Guillaume se demande s'il est légitime de donner à Vh et Vq des 
valeurs positives quelconques. Au delà d'une certaine valeur, les molé- 
cules de H et O sortent de leurs sphères d'action mutuelles, et l'espace 
non compris dans ces sphères ne doit pas, semble-t-il, être ajouté au con- 
tenu des sphères pour composer un espace total, qui est en apparence le 
numérateur du volume spécifique, mais qui, en réalité, n'a aucune signi- 
fication physique. 

La dilution qui annule F^ — F^^ correspondrait à l'état d'un liquide 
dans lequel deux molécules dissociées seraient distantes de loo" environ. 
Il est évident que ces molécules ne peuvent exercer aucune influence sur 
l'état général du liquide. 

M. Guillaume présente une série d'appareils pour l'étude des thermo- 
mètres, construits, pour le laboratoire d'Enseignement (physique) de la 
Sorbonne, par M. A. Huetz, à Sèvres. Ces appareils sont au nombre de 
quatre : appareil à calibrer, appareil à point zéro, appareil à point loo 
et râpe à glace. Un appareil à coefficients de pressions complétera la col- 
lection. Ces divers instruments diffèrent par quelques détails de construc- 
tion de ceux du Bureau international des Poids et Mesures, qui ont été 
précédemment décrits (i3 décembre 1886). L'appareil à point zéro a été 
le plus profondément modifié. La cloche de verre est double; elle est 
supportée par deux triangles de bronze serrés sur trois piliers verti- 
caux surmontant une cuvette en fonte. Le ressort qui maintient le ther- 
momètre dans les fourchettes est commandé par une vis de pression. La 
détermination du zéro du thermomètre se fait avec de la glace natu- 
relle très pure, râpée et trempée d'eau distillée. M. Guillaume montre 
comment on peut, au moyen de la râpe à glace, obtenir en très peu de 
temps de la glace réduite en fines parcelles. La Compagnie des glacières 
parisiennes fournissait autrefois de la glace de Norvège presque pure. La 
Compagnie des glacières suisses livre dans Paris de beaux blocs de glace 
donnant des résultats thermométriques parfaitement constants. 

M. HoMÉN décrit des recherches qu'il a faites sur la résistance électrique 
des gaz. En employant des courants galvaniques qui traversent des tubes 
d'air raréfié, il mesure à diverses pressions de 0,09 à 80""" et à diverses 
distances disruptives la différence de potentiel entre les électrodes. Pour 
les pressions plus hautes, la différence de potentiel croît beaucoup avec la 
distance disruptive, mais non avec l'intensité du courant; pour les plus 
basses, elle croît très peu avec la distance disruptive, mais sensiblement, et 
cela dépendant des électrodes, avec l'intensité du courant. Mais que la 
différence de potentiel pour une certaine distance disruptive croisse ou non 
avec l'intensité du courant, V augmentation de cette différence avec la 
distance disruptive reste la même, quelle que soit l'intensité du courant. 
Cette augmentation est causée par la résistance de la colonne d'air ajoutée 
au circuit. Donc, la résistance propre du gaz doit être considérée comme 
une force électromotrice antagoniste et conséquemment mesurée en volts. 
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De tels mesurages ont été opérés : la résistance est plus grande dans la 
lumière positive que dans les parties obscures de la voie de décharge. Elle 
croît avec la pression, mais un peu moins qu'en proportion avec celle-ci. 
La résistance sur les électrodes au passage de l'électricité de ces électrodes 
dans le gaz peut, pour les hautes pressions, être mesurée en volts; pour les 
plus basses^ être approximativement indiquée comme une somme de volts 
et d'ohms. Pour ces basses pressions, elle croît très vite avec la raréfac- 
tion du gaz. 



Sur la résistance électrique des gaz (* ) ; 
Par m. Théodor Homéw. 

L'objet des recherches que je vais décrire était d'étudier le 
passage d'un courant électrique continu à travers un gaz et spé- 
cialement de chercher à mesurer la résistance électrique de ce gaz. 

Quand l'électricité passe à travers un. gaz, dans un tube de 
Geissler par exemple, il se produit sur les électrodes une résis- 
tance spéciale au passage de l'électricité de ces électrodes dans le 
gaz. Gaugain {^) signale le premier cette résistance. Puis elle est 
étudiée par Hittorf (') et ensuite par Ediund (*) qui démontre, 
comme il l'a fait pour l'arc voltaïque, que c'est une force électro- 
motrice qui se présente sur les électrodes pendant le passage de 
l'électricité. Dans des expériences faites au laboratoire de 
M. Ediund à Stockholm en 1882 j'ai trouvé (^) que dans un tube 
d*air raréfié, par lequel passe l'électricité, la résistance totale 
peut être considérée comme composée de deux termes, dont l'un 
est proportionnel à la longueur de la colonne d'air, l'autre en est 
indépendant. Le premier terme est regardé comme la résistance 



(*) Extrait d'un Mémoire : Ueber die Electricitâtsleitung der Gase, Pars III; 
Acta Societatis Scientiarum Fennicœ, tome XVII; 1888. Ann, de IVied., 
t. XXXVIII, p. 172; 1889. 

( ») Gaugain, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences f t. XLÏ, 
p. i52; i855. 

(') Hittorf, Ann. de Pogg.y t. CXXXVI, p. i et 197; 1869. 

(*) Edlund, Ann. de Chim. et de Phys.y 5" série, t. XXVII, p. j\'{\ 1882. 

(*) IIoMÉN, Luftens elektriska motstandj llelsingfors i883; Ànn. de Wied.y 
t. XXVI, p. 55; i885. 
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proprement dite de l'air, l'autre comme la résistance au passage 
sur les électrodes. Ainsi on trouve que la résistance de Tair, indé- 
pendante de la section du tube à décharge, varie à peu près 
proportionnellement à la pression. La résistance au passage, au 
contraire, croît rapidement aux basses pressions avec la raréfac- 
tion de l'air, de sorte qu'à un degré de vide suffisant, il était 
impossible d'obtenir des décharges avec la bobine de Ruhmkorff' 
employée. 

Ces recherches ont été faites avec des courants d'induction 
et les résultats des mesures sont indiqués en prenant pour base 
une unité absolument arbitraire. 

Pour pouvoir connaître la nature de cette résistance, parexemple 
indiquer d'après quelle unité on doit la mesurer, il faut employer 
des courants galvaniques dont l'intensité est constante. Dès i883, 
j'ai fait des expériences avec de tels courants au laboratoire 
de Physique de l'Université d'Helsingfors. Des expériences de 
décharge avec des courants galvaniques ont été faites auparavant 
par Gassiot (*), Varley ('), Hittorf (^) et Warren delà Rue associé 
à Hugo Millier (*). Il arriva souvent que la différence de potentiel 
entre les électrodes ou entre des fils métalliques introduits dans le 
tube de Geissler, par lequel passait le courant, restait invariable, 
quoique l'intensité du courant variât. D'après cela la résistance 
d'un gaz devrait être considérée comme une force électromotrice 
contraire et mesurée en volts. Alors, en employant des courants 
galvaniques, je voulais continuer mes recherches décrites et, sépa- 
rant bien l'une de l'autre la résistance propre du gaz et la résis- 
tance aux électrodes, étudier d'après quelles unités il faut les 
mesurer et, si possible, opérer ces mesures. 

Gomme source d'électricité je me servais d'une pile au bichromate 
de potassium de i456 éléments disposés en i4 piles à immersion 
dont chacune contenait io4 éléments. Les zincs et les charbons 
étaient suspendus sur des tubes de verre vernis, horizontaux, in- 

(*) Gassiot, Phil. Trans., t. CI, p. 82; 1844. Ann, de Pogg.y t. CXEX, p. i3i; 
i863. 

(«) Varley, Froc. Boy. Soc, t. XIX, p. 3.36; 1871. 

(») HiTTORF, Ann, de Wied., t. VII, p. 553, 1879; t. XX, p. 705, et XXI, p. 90; 
1884. 

(*) Warren de la Rue et H. Muller, PhiL Trans., t. CLXIX, p. i55, 1878; 
l. CLXXI, p. 65; 1879. 
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stalles dans un cadre de bois comme les lames d'une claie. Ce 
cadre pouvait être élevé ou abaissé de manière que les zincs et les 
charbons pouvaient rapidement et commodément être plongés 
dans l'acide ou en être retirés. II serait trop long de donner ici 
une description plus détaillée de cette pile. Il faut pourtant 
ajouter que des précautions étaient prises pour obtenir un isole- 
ment aussi complet que possible. 

Dans les tubes à décharge, l'une des électrodes était mobile de 
façon qu'on pouvait faire varier leur distance sans modifier la 
pression du gaz {fig- i). Le courant passe par une spirale de fil 

Fig. I. 




de cuivre recouvert de soie (6) jusqu'aux électrodes. Dans l'un 
des tubes, les électrodes consistent en plaques d'aluminium aa 
fixées au bout de petites tiges de même matière entourées de 
minces tubes de verre ; dans l'autre ce sont des fils de platine (/>/>)? 
également entourés de tubes de verre sauf a"**" au bout. De plus, 
pour les électrodes mobiles, la tige d'aluminium et le fil de platine 
traversent des cylindres d'ébonite (<frf) à la surface desquels 
est enchâssée une lame de fer doux. Avec un aimant en fer à 
cheval, on peut maintenant, du dehors, entraîner les électrodes (la 
spirale de fil de cuivre étant très élastique) et faire ainsi varier 
arbitrairement la distance disruptive au-dessous de 20*^". 

Avec une pompe à mercure de Bessel-Hagen (* ), on pouvait 
pousser la raréfaction de l'air jusqu'à une pression de fjj^ de 
millimètre de mercure et en même temps mesurer très exactement 
la pression. 



(*) Bessel-Haqen, Ann. de Wied., l. XII, p. ^^5; 1881. 
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Gomme résistances, j'employais divers tubes contenant une 
solution d'iodure de cadmium ou amylalcool, dans lesquels la 
résistance montait jusqu'à plusieurs millions d'ohms. 

J'ajouterai que, pour éprouver la continuité du courant, un 
téléphone pouvait être introduit dans le circuit tout près du tube 
à décharge. Longtemps on a cru qu'il était impossible d'avoir un 
courant continu à travers un gaz. Cependant Hittorf ( * ) et Hertz ( 2 ) 
ont prouvé que cela est possible si la résistance dans le circuit 
n'est pas trop grande. Si au contraire la résistance dépasse une 
certaine limite (dépendant de la pression et d'autres circon- 
stances), la décharge devient disruptive. Cet effet peut être con- 
staté de plusieurs manières : par exemple, si l'on place dans le 
circuit un téléphone, il commence à résonner au moment où le 
courant devient disruptif. En même temps, la lumière dans le tube 
change d'aspect, et de plus, après être restée très constante tant 
que le courant était constant, elle devient subitement très sensible 
et varie, par exemple, si l'on meut un conducteur dans le voisinage 
du tube. Ainsi, je pouvais reconnaître le point où le courant 
devient discontinu, ce qui pourtant n'avait lieu que pour des résis- 
tances de quelques millions d'ohms dans le circuit. Pour des pres- 
sions au-dessus de 10™™, quand le courant passait, il était tou- 
jours continu. 

Nous ne nous occuperons dans la suite que des cas où les cou- 
rants étaient continus. 

J'ai fait des expériences d'après diverses méthodes. Les résultats 
ont toujours été les mêmes. Nous allons décrire les dernières, qui 
sont plus exactes que les autres. 

Il s'agissait de mesurer pendant le passage du courant la diffé- 
rence de potentiel entre les électrodes à diverses distances disrup- 
tives et à divers degrés de force du courant. Ces mesures se fai- 
saient avec un voltmètre. Les électrodes, ou plutôt les coupes à 
mercure où plongent les extrémités extérieures des électrodes, sont 
réunies par une dérivation d'une résistance de 26 millions d'ohms. 
En mesurant l'intensité du courant dans cette dérivation dont on 



(») Hittorf, Ann. de Wied., t. VII, p. 553, 1879; t. XX, p. 705; i883. 
(') Hertz, Ann, de Wied., t. XIX, p. 782; i883. 

5 
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connaît la résistance, on calcule la différence de potentiel aux ex- 
trémités du circuit, c'est-à-dire aux électrodes du tube à décharge. 

Quant à l'intensité du courant qui passe par le tube, elle est 
égale à l'intensité dans le circuit non ramifié, moins Tintensilé 
dans la dérivation entre les électrodes. Mesurant ces deux inten- 
sités avec deux galvanomètres apériodiques, on pouvait ainsi au 
même moment obtenir et l'intensité du courant dans le tube et la 
différence de potentiel des électrodes. 

Les expériences sont faites à des pressions variant de 0,09 à 
g^mm jj seraJt trop long de donner ici les chiffres obtenus; nous 
nous bornerons à décrire brièvement le caractère général du phé- 
nomène et les conséquences qui en résultent. (Pour plus de détails, 
voir Acta Soc. Se. Fenn., L c, ou Ann. de IVied.y L c., où les 
données des observations sont indiquées et graphiquement repré- 
sentées.) 

Pour des pressions de 20™"* et au-dessus, la différence de po- 
tentiel entre les électrodes ne varie pas avec l'intensité du cou- 
rant, mais croît beaucoup avec la distance disruptive. 

Pour les pressions entre 20""" et i""™, cette différence reste 
encore constante pour les électrodes d'aluminium, mais monle 
pour les électrodes de platine avec l'intensité du courant. Avec la 
distance disruptive elle croît moins qu'aux pressions supérieures. 

Pour les pressions au-dessous de i™", la différence de potentiel 
croît pour toutes les électrodes avec l'intensité du courant et 
davantage pour les petites électrodes en pointes de platine que 
pour les disques d'aluminium. Avec la distance disruptive, la 
différence de potentiel ne change que très peu. 

On peut immédiatement conclure de ces résultats qu'aux hautes 
pressions, où la différence de potentiel entre les électrodes croît 
l)eaucoup avec la distance disruptive, la résistance propre de Tair 
a des valeurs considérables, tandis qu'aux basses pressions, c'est 
la résistance au passage aux électrodes qui domine. Parlons 
d'abord de la première. 

Soit que, la différence de potentiel entre les électrodes croisse 
ou non avec l'intensité du courant, toujours aux pressions hautes 
ou basses et entre les différentes électrodes, V augmentation de 
la différence de potentiel avec la distance disruptive reste la 
même, quelle que soit Vintensité du courant. Cette augmenta- 
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lion résulte de la résistance de la colonne d'air ajoutée au circuit. 
Par conséquent, la résistance de Vair doit être considérée 
comme une force électromotrice opposée et mesurée diaprés la 
même unité que la force électromotrice. Ainsi, en parlant d'une 
conductibilité électrique aussi bien chez les gaz, on peut mesurer 
leur résistance électrique dans des unités connues; seulement 
cette résistance est d'une tout autre nature que celle des con- 
ducteurs solides ou liquides et doit $tre mesurée, non en ohms, 
mais en volts. 

Quant à la grandeur de cette résistance, si l'on peut encore 
employer le mot résistance, elle dépend un peu de la lumière pro- 
duite dans le tube pendant la marche du courant. Aux pressions 
au-dessous de lo"**", ona de la lumière positive devant l'anode, delà 
lumière négative devant la cathode, et, entre ces lumières, un 
espace noir. Plus la pression est basse, plus la lumière négative est 
étendue et vive; mais au-dessus de i""* elle n'a qu'une très petite 
étendu-e. Aux pressions faibles, sous i"™, la lumière positive est 
stratifiée. Aux pressions supérieures à lo"", on observe le curieux 
phénomène qu'il n'y a de lumière que pour des courants relati- 
vement forts, mais alors cette lumière positive s'étend jusque près 
de la cathode. Pour les courants moins forts, les électrodes seu- 
lement sont couvertes d'une mince couche lumineuse très faible. 
On peut encore constater qu'aux pressions au-dessus de quelques 
millimètres, la lumière positive s'allonge un peu, si l'intensité du 
courant croît, tandis qu'aux pressions plus basses elle se retire et 
la lumière négative s'étend. Mais si l'on remue l'anode, la lumière 
positive ne bouge pas. Seulement, il se produit près de l'anode 
à mesure qu'on l'éloigné une nouvelle lumière, qui s'éteint à 
mesure qu'on l'approche de la cathode. Si l'anode est trop rap- 
prochée de la cathode, il n'y a pas de lumière positive. 

Maintenant, si l'on éloigne l'anode de la cathode, et toujours à 
des intervalles égaux, la différence de potentiel entre les élec- 
trodes croît avec des quantités plus grandes dans la lumière posi- 
tive que dans l'espace noir. Mais dans les différentes parties de 
la lumière positive entre elles, comme dans les différentes parties 
d'espace noir, la différence de potentiel croît avec les mêmes 
quantités. J'ai fait des expériences où la distance disruptive est 
augmentée progressivement de i*^"" seulement et les choses se sont 
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passées comme je viens de le décrire. Donc, si dans une colonne 
d^air par laquelle passe un courant électrique continu la lu- 
mière reste la même, la résistance de Pair est proportionnelle 
à la longueur de la colonne. 

Nous avons dit précédemment que la résistance d'une colonne 
d'air est indépendante de la section de la colonne. D'après mes 
observations j'ai calculé la résistance de l'air, dans l'espace noir et 
dans la lumière positive, et l'ai indiquée pour une colonne de i*^™ 
de longueur. Aux plus hautes pressions la lumière positive n'est 
apparue que pour des courants assez forts, de sorte que réchauf- 
fement du gaz commence déjà à être notable et influence les ré- 
sultats ; pour cette cause les nombres sont mis entre parenthèses. 

Résistance d^une colonne d'air de i"™ de longueur. 

Électrodes d'aluminium Électrodes de platine 

espace lumière espace lumière 

Pression. noir. positive. noir. positive. 

mm volls ^olls volls toHs 

0,090 4 5 » (3) 

0,1 25 6 7 » 11 

o,3o 10 12 » 18 

1,73 37 5o , » 5o 

6,0 60 io3 63 ii4 

11,6 125 140 125 » 

20,7 i85 (i85) 180 » 

40,7 280 (280) 285 » 

80,9 38o (38o) 38o » 

Nous voyons d'abord que, sauf pour les pressions les plus 
basses, les valeurs obtenues pour la résistance de l'air sont les 
mêmes dans les deux tubes. 

Ceci est à remarquer. Jusqu'ici nous avons supposé que toute 
l'augmentation de la différence de potentiel entre les électrodes, 
quand la distance disruptive croît, est causée par la résistance de 
la colonne d'air qui est ajoutée au circuit, et que la résistance au 
passage reste constante. En effet, si la résistance au passage variait 
avec la distance disruptive, il n'est pas probable que les change- 
ments de deux quantités aussi différentes que les résistances sur 
les petites électrodes de platine et sur les disques d'aluminium 
pussent être égales, tandis qu'il est très naturel que la résis- 
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tance de l'air soit la même dans les deux tubes. On est donc au- 
torisé à faire la supposition que c'est seulement la résistance de 
l'air qui croît avec la distance disruptive. 

Il est vrai qu'aux plus basses pressions les valeurs obtenues pour 
la résistance de l'air sont différentes dans les deux tubes; mais ici 
ces différences, comme les valeurs mêmes, sont très minimes en 
comparaison des grandes valeurs de la résistance au passage qui 
montent à looo volts et plus, de telle sorte que ceci est plutôt 
une preuve évidente de ce que la résistance au passage ne varie 
pas avec la distance entre les électrodes (si cette distance ne 
devient pas toute petite, auquel cas la résistance au passage croît 
parfois un peu). Ainsi on doit supposer que les nombres trouvés 
indiquent réellement la résistance de l'air aux pressions données, 
excepté pour les plus basses, on doit préférera celles-ci les valeurs 
trouvées avec le tube à électrodes d'aluminium, parce que, avec les 
électrodes de platine, la résistance au passage est si considérable 
et s'élève si rapidement avec l'intensité du courant que les me- 
sures de la faible résistance du gaz ne sont pas assez nettes. 

On voit que la résistance est plus grande dans la lumière 
positive que dans V espace noir, ce qui a lieu surtout aux pres- 
sions de 1,78 et de 6"™. Si la lumière n'est pas une radiation des 
électrodes, mais se produit dans le gaz même au passage de l'élec- 
tricité, ce qui arrive probablement avec la lumière positive, on 
peut aussi s'attendre à ce que la résistance dans le gaz croisse un 
peu quand la lumière apparaît. Le travail consommé pour la pro- 
duction de la lumière augmente le travail accompli par le courant 
qui passe par le gaz. Qu'aux press^ions les plus basses, la résis- 
tance dans la lumière positive ne surpasse que très peu celle de 
l'espace noir, cela montre peut-être que la lumière se produit là 
très facilement. Quant aux pressions plus hautes, au contraire, 
où la résistance n'est pas plus grande quand on a de la lumière 
positive que si le courant passe sans lumière, ceci dépend sans 
doute de ce que la lumière ne se produit que pour des courants 
relativement forts, où l'échauffement considérable du gaz amoin- 
drit la résistance. Il est possible aussi que le courant de la dé- 
charge s'écoule par une voie plus étroite en présence de la lumière 
qu'en son absence, et que ceci augmente l'échauffement dans la 
voie lumineuse. 
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Quant à la lumière ncgalive, d'après les reclicrches de Hillorf, 
Crookes et Goldslein, on doit la considérer comme une radiation 
de l'électrode négative. Schuster (*) et Arrhenius (2), comme 
auparavant Hittorf ('), ont trouvé que, sous l'influence de cette 
radiation, les parties phosphorescentes du gaz peuvent devenir des 
conducteurs, même pour des forces électromotrices assez petites. 

Je ne pouvais, au cours de mes essais, étudier assez exactement 
la résistance dans la lumière négative, car ce n'est que pour des 
pressions inférieures à 1°^"* que cette lumière a une plus grande 
étendue, et pour ces pressions, la résistance du gaz est générale- 
ment trop petite en comparaison de la résistance au passage pour 
pouvoir être bien mesurée. De plus, la résistance au passage sur 
l'électrode positive peut être un peu modifiée, si celle-ci est 
introduite dans la lumière négative. 

Dans des expériences de contrôle, où j'introduisais les deux 
tubes à la fois, au bout l'un de l'autre, dans le circuit, et où je 
variais les distances disruplives dans les deux tubes de façon que 
la somme de celles-ci dans chaque série d'expériences restât con- 
stante, il semblait pourtant que la résistance dans la lumière 
négative fût un peu moindre que dans l'espace noir et dans la 
lumière positive. 

Comme pour la radiation de la cathode, il est possible, d'après 
des recherches de Hertz (*), qu'un rayonnement de la lumière ultra- 
violette, d'un arc voltaïque par exemple, puisse diminuer la résis- 
tance électrique d'un gaz. Cependant, il entrait davantage dans 
mon programme d'étudier la résistance électrique des gaz en cas 
ordinaire, sans qu'ils fussent atteints d'un rayonnement quelconque 
de lumière. A cet égard, on doit considérer la résistance dans les 
parties obscures de la voie disruptive comme moins influencée 
par des circonstances étrangères et représentant de plus près la 
résistance normale du gaz. 

Reste encore l'influence de l'échaufl^ement du gaz pendant le 
passage du courant. Dans mes expériences, soit que l'échauffement 



(») Schuster, Proc, Roy. Soc, t. XLll, p. 871 ; 1887. 
(') Arrhenius, Ann. de Wied.y t. XXXIJ, p. 545; 1887. 
(') Hittorf, Ann. de Wied.y t. VII, p. 6i4; 1879. 
(*) Hertz, Ann. de Wied., t. XXXI, p. 988; 1887. 
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même ait été faible, cette influence a été très minime aux pres- 
sions inférieures à ii"*",6. Pour les courants employés, la résis- 
tance ne diminue pas sensiblement quand l'intensité du courant 
croît. Pour des pressions supérieures la résistance de Tair diminue 
un peu quand l'intensité du courant grandit. Mais cette diminution 
de la résistance peut dépendre de la dilatation de Tair qui accom- 
pagne réchauffement de sorte que, bien qu'un échaufl'ement très 
fort puisse réduire la résistance à très peu, comme déjà M. Bec- 
querel (*) l'a démontré, l'échauff^ement par des courants faibles 
ne semble pas avoir beaucoup d'influence sur la résistance des gaz. 

Quant aux variations de la résistance de l'air sous l'effet de la 
pression, nous voj^ons finalement que la résistance de Vair croit 
avec la pression, mais un peu moins qu^ en proportion de celle-ci, 

A cette question se rattache celle de la conductibilité du vide, 
c'est-à-dire de savoir si la résistance d'un gaz diminue constam- 
ment avec la pression. D'après mes résultats, on ne peut conclure 
autre chose si ce n'est qu'ils ne sont pas opposés ou mieux, que, 
dans leurs limites, ils concordent avec l'opinion d'Edlund et de 
divers autres physiciens, que le vide en lui-même est un bon con- 
ducteur. 

Pour cette question également on doit bien observer les varia- 
tions avec la pression de la résistance au passage sur les élec- 
trodes. 

Si, par extrapolation, on calcule à l'aide des observations faites 
à diverses distances disruplives la valeur de la diff^érence de po- 
tentiel entre les électrodes pour une distance nulle, la quantité 
obtenue donnera la valeur de la résistance au passage sur les élec- 
trodes. Nous avons fait cette opération graphiquement à l'aide 
des courbes tracées pour les observations directes. Ces courbes 
montrent comment aux distances disruptives données, la différence 
de potentiel entre les électrodes varie avec l'intensité du courant. 
Si Ton représente par la résistance au passage r© comme une fonc- 
tion de l'intensité i du courant 

tq = a -H 61 -h Cl* -+-... 
où a^ b^ c, ... sont des constantes dépendant de la qualité des 

(') Becquerel, Ann. de Chim. et de Phys., 3* série, t. XXXIX, p. 355; i85.S. 
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électrodes el du gaz^ et si r^ est donné en volts et i en ampères, 

a indiquera aussi des volts et b des ohms. Les autres coefficients 

auraient d'autres dimensions que les unités électriques connues. 

Cependant, pour des pressions au-dessus de i"™"*, les courbes 

s'approchent assez d'être rectilignes pour qu'on puisse inscrire la 

résistance au passage comme une fonction linéaire de l'intensité 

du courant 

rQZ= a -\- bi, 

A o™™,3o de pression, au contraire, et au-dessous, les courbes 
forment un arc léger. Mais soit que réchauffement des élec- 
trodes amoindrisse la résistance au passage, ou que d'autres cir- 
constances déterminent cette courbure, on peut en tout cas 
indiquer approximativement la résistance au passage, ou plus 
strictement, la différence de potentiel causée par cette résistance, 
par une fonction linéaire de l'intensité du courant. Maintenant, 
si l'on veut exprimer la résistance au passage par des quantités 
constantes, on peut la considérer comme la somme d'un nombre 
de volts et d'un nombre d'ohms. Voici les résultats : 

Résistance au passage sur les électrodes. 
Électrodes 

Pression. d'aluminium. de platine, 

mm 

0,090. ... ii5o volts -h 2200000 ohms » » 

o, 125. . . . 800 » -H i5ooooo » i38o volts -i- 14700000 ohms 

o,3o 640 » -f- 92000 M 65o » -h 63ooooo » 

1,73 36o » -f- o » 38o » -\- 860000 » 

6,0 270 » -4- o » 260 » -h 370000 » 

11,6 280 » H- o » 265 » -h i36ooo » 

20,7 3 10 » -h o » 370 » -f- P » 

40,7 320 » -4- o » 420 » -4- o » 

80,9 35o ï) -\- o » 43o » -I- o » 

Pour les pressions à partir de 20™°*, les choses se passent 
également sur les deux couples d^ électrodes , c^ est-à-dire que 
toute la résistance au passage peut être mesurée en volts, ce 
qui d^ ailleurs, sur les électrodes d^ aluminium^ a lieu déjà à 
i^^^'ji de pression. Déplus, les valeurs de ces résistances ne 
sont guère différentes. 

Une inégalité entre elles peut donc être constatée aussi à ces 
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hautes pressions. Â. toutes les pressions, mais surtout au-dessus 
de lo™™, il faut d'abord, pour introduire la décharge, une diffé- 
rence de potentiel entre les électrodes beaucoup plus grande que 
la différence de potentiel durant le passage même du courant; et 
cet effet est plus marqué dans le tube avec des électrodes d'alumi- 
nium que dans celui avec les pointes de platine. Plusieurs choses 
qui, durant le passage de l'électricité, n'ont plus d'influence, 
paraissent ainsi en avoir beaucoup sur la production d'une 
décharge; ce qui explique peut-être pourquoi dans les expé- 
riences d'électricité statique, où .la question est de produire une 
décharge, la forme et la qualité des électrodes ont beaucoup d'in- 
fluence. 

Auûc pressions au-dessous de ii^^, 6 la résistance au passage 
est très variée sur les différentes électrodes, beaucoup plus 
grande sur les petites pointes de platine que sur les disques 
d' aluminium. C'est surtout la partie mesurée en ohms qui 
diffère. 

D'ailleurs, aux basses pressions, sur les deux couples d'élec- 
trodes, la résistance au passage croit très vite avec la rare- 
faction du gaz. Le terme mesuré en volts, peu différent pour les 
deux genres d'électrodes, passe par un minimum à une pression 
entre 6"*™ et ii™™. Si la pression s'élève, il croît lentement, mais 
si elle s'abaisse, il commence à croître assez vite, de sorte qu'à une 
pression de o"™,o5 le courant de la pile employée ne passe plus 
par les tubes. C'est probablement cet accroissement de la résis- 
tance au passage sur les électrodes, et non la résistance propre du 
gaz, qui fait que, même avec les machines électriques puissantes, 
il est impossible de produire une décharge à travers un gaz forte- 
ment raréfié. Ainsi c'est peut-être la résistance aux électrodes qui 
a fait naître l'opinion que le vide parfait est un isolateur. 
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SÉANCE DU 21 MARS 1890. 

PUÉSIDKNCE DE M. BIALLARD. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 7 mars est lu et adopté. 

Sont élus membres de la Société : 

MM. Adam, Professeur au Lycée de Châteauroux. 
Cari ME Y, Professeur au Lycée de Besançon. 
Laorange (E.), Professeur à FÉcole Militaire de Bruxelles. 
Langelot, Constructeur d'appareils d'Acoustique, à Paris. 
Pi G ART (A.), Constructeur d'instruments de précision^ à Paris. 

M. le Secrétaire générxl donne lecture d'une Lettre de M. le Ministre de 
l'Instruction publique, annonçant que le Congrès des Sociétés savantes 
s'ouvrira le mardi ttj mai prochain, à i heure précise, à la Sorbonne, et 
que les travaux se poursuivront durant les journées des mercredi u8, 
jeudi 29 et vendredi 3o mai. Le samedi 3i mai sera consacré à la séance 
générale, qui sera présidée par M. le Ministre et se tiendra dans le grand 
amphithéâtre de la Sorbonne. 

Les Membres de la Société qui désireraient prendre part à ce Congrès 
et profiter de la réduction accordée à cette occasion sont priés de vou- 
loir bien adresser leur demande au Secrétaire général, rue Violet, 67, 
avant le 5 mai. 

M. E. Carvallo considère (pour simplifier) une onde plane /?o/arwee 
rectilignement dans un milieu isotrope très peu absorbant. L'élonga- 
tion n'a qu'une composante u\ celle-ci dépend du temps t et d'une seule 
coordonnée ar, normale au plan d'onde. Dans ces conditions, le principe 
généralement admis />ar toutes les théories (au moins comme approxima- 
tion) est celui-ci : 

Véquation du phénomène lumineux est linéaire^ à coefficients 
constants relativement à t et x. Cette équation 

d^u 4 ^*w V/i^ dPu \ 

^'^ lû^-^-dx^ ^2^c dxHdtp-<ir 

réduite à ses termes principaux^ qui sont les deux premiers, représen- 
terait Véquation du mouvement dans le vide. 
C'est son postulat. Il en résulte la formule de dispersion 

(2) -^ = a-hV(A'X-A'-Hîn'/-V), 

où n est l'indice, X la lonjjueur d'onde, a. k des constantes. Les termes 



de (2) correspondent a ceux de même rang dans (1). Les deu\ premiers 
termes, étant les principaux, servent à repérer les autres. 

L'expérience montre que la formule (-i) contient certainement un terme 
proportionnel à X*; pour ce terme, on a p = 0, Dans la formule (i), lui 
correspond un terme en u. C'est le terme de Briot : il dépend seulement 
de Vélongation, D'après les expériences que M. Garvallo a faites sur le 

spath, le coefficient c de ce terme c — a, pour le rayon ordinaire, une 

grande valeur Cq, constante pour toutes les positions du rayon lumineux. 
Four le rayon extraordinaire, c croît de la valeur petite Ce à la valeur 
grande Co» quand l'angle du rayon lumineux, avec l'axe optique varie de 90^ 
à 0°. Ces faits concordent avec la théorie de Fresnel, puisque la vibration 
ordinaire y demeure perpendiculaire à l'axe optique, tandis que la vibra- 
tion extraordinaire se déplace depuis l'axe jusqu'à la position perpendicu- 
laire. Ils sont contraires à la théorie de Neumann, qui suppose l'inverse. 
Si donc on admet le précédent postulat, qu'il semble bien difficile de con- 
tester et qui n'est guère que l'expression analytique des faits observés, on 
doit conclure que : 

La vibration du rayon polarisé rectilignement est, conformément 
à l'hypothèse de Fresnel et contrairement à celle de Neumann, dans 
un azimut perpendiculaire au plan de polarisation. 

Est-elle rigoureusement dans le plan de l'onde, comme le veut Fresnel? 
Fait-elle avec lui un petit angle, comme dans les théories de MM. Sarrau 
et Boussinesq? C'est un problème que permet d'aborder la méthode. Les 
expériences de M. Carvallo, sans être décisives, semblent donner raison 
aux dernières. 

M. DuFET présente, au nom de M. Albert Duboscq, un appareil de Nor- 
remberg-Amici grand modèle disposé spécialement pour la projection. 

Il est composé d'une longue tige verticale sur pied solide, le long de 
laquelle on peut faire mouvoir, à l'aide de pignons et d'une crémaillère, 
cinq supports portant les diverses pièces constitutives de l'appareil Nor- 
remberg. 

i*" En bas la glace argentée, réflecteur; 

2** La glace blanche sans tain, polariseur, pouvant prendre toutes les 
inclinaisons et être fixée à 35°, angle de polarisation; 

3** Une grande lentille de champ sur laquelle on place soit le support à 
cristaux, soit le système focus du microscope; cette lentille peut être enle- 
vée ou laissée à volonté suivant qu'on projette en lumière parallèle ou en 
lumière convergente; 

4° Le système oculaire de projection formé d'un revolver portant trois 
lentilles de difl'érents foyers pour varier les grossissements, et au-dessus 
le tube recevant l'analyseur, soit prisme biréfringent ou nicol et enfin un 
prisme à réflexion totale (placé en dehors du champ polarisé) et destiné à 
rabattre la projection à angle droit et à la renvoyer sur l'écran. 
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Une loupe à court foyer dite loupe de Norremberg se place au-dessus 
de la glace réflecteur pour la projection en lumière convergente. 

Enfin un système objectif de microscope se place au-dessus du grand 
condenseur portant le focus. Ce microscope est muni d'un micromètre- dont 
l'image se projette sur l'écran, et d'un cadran divisé placé sur le côté de 
l'appareil, portant une pince permettant de mesurer l'angle formé par les 
axes des cristaux dans l'air et dans l'huile. 

Une glace noire et une pile de glaces peuvent être placées en haut, en 
supprimant le prisme réflecteur, et servir d'analyseur. 

Cet appareil, principalement destiné à l'enseignement, permet de mon- 
trer facilement, et avec des pièces détachées et bien visibles pour l'audi- 
toire, tous les phénomènes de la polarisation, depuis les principes fonda- 
mentaux jusqu'aux expériences compliquées du microscope polarisant. 

M. Albbrt Duboscq projette devant la Société : la polarisation par 
réflexion et par transmission à l'aide de la glace noire et la pile de glace 
analyseur; la double réfraction (analyseur biréfringent); la polarisation 
rotatoire du quartz, couleurs complémentaires d'Arago; la polarisation 
chromatique des lames minces cristallisées (analyseur Nicol), en lumière 
parallèle. 

*Les spirales d'Airy, les anneaux du spath (en lumière convergente, loupe 
de Norremberg). 

Les cristaux bi-axes, aragonite, topaze, rapprochement des axes du 
gypse chaufl'é, mesure de l'angle des axes des cristaux (microscope pola- 
risant. 



Position de la vibration lumineuse déterminée par la dispersion 
dans les cristaux biréfringents ( * ) ; par M. E. Garvallo. 

1. Etudier V influence de la dispersion de la lumière sur les 
lois de la double réfraction dans les cristaux, tel est le but que 
je me suis proposé. 

Démontrer V hypothèse de Fresnel, contrairement à celle de 
Mac Cullagh et Neumann, sur la position de la vibration lu- 
mineuse d^un rayon polarisé rectilignement, voilà le résultat 
le plus saillant de mes recherches. Il semblait impossible à 
atteindre (^) tant qu'on s'est occupé seulement des termes princi- 



(') Pour plus de détails, voir ma Thèse : Influence du terme de dispersion de 
Briot sur les lois de la double réfraction. 

(') Laiaé, Élasticité (2« édition), p. 829; M. Poincaré, Théorie mathématique 
de la lumière, p. 399 et 4oo. 



- 77 — 

paux de l'équation du mouvement lumineux. Il s'impose dès 
qu'on introduit les termes de dispersion, qui sont si loin d'être né- 
gligeables. 

Observer les faits, poursuivre leurs conséquences en me déga- 
geant des hypothèses particulières à chaque théorie pour m'aider 
seulement d'idées très générales, communes à toutes et qui s'im- 
posent, c'est la méthode expérimentale que j'ai tenu à suivre. 
Elle est, je pense, de nature à entraîner la conviction de tous sur 
celte importante controverse. 

2. Postulatum. — Pour simplifier le langage et les écritures, 
je considère une onde plane polarisée rectilignement, dans un 
milieu isotrope peu absorbant. L'élongation n'a qu'une compo- 
sante u'j celle-ci dépend du temps t et d'une seule coordonnée x 
normale au plan d'onde; enfin les trois équations du mouvement 
lumineux se réduisent à une seule. Dans ces conditions, le prin- 
cipe généralement admis (au moins comme approximation) est 
celui-ci ; 

L^ équation du mouvement lumineux est linéaire, à coeffi- 
cients constants relativement à t et x, et cette équation réduite 
à ses termes principaux devient 

^'^ -dï^=^d^^' 

qui est V équation du mouvement dans le vide. 

C'est mon postulatum. L'énoncé en est conforme à toutes les 
théories, même à celle de Helmholtz quand on suppose l'absor- 
ption très faible : cela suffit. 

Cependant les points principaux de cet énoncé ne constituent 
pas des hypothèses, mais sont l'expression ou la conséquence des 
faits : l'équation est linéaire, c'est la conséquence nécessaire des 
phénomènes d'interférence; dire que les coefficients sont indépen- 
dants de t et X, c'est exprimer que le milieu est homogène et 
dans un état permanent. 

L'absence de dispersion dans le vide exige que, dans ce cas, 
l'équation ne contienne que des dérivées de même ordre; l'exis- 
tence de deux vitesses égales et de signe contraire ainsi que 
l'analogie avec les phénomènes acoustiques indiquent la forme (i). 
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3. Formule de dispersion ; terme de Briot. — Soient^ pour 
une radiation délerminée, n, X, /, p, l'indice de réfracUon, les 
longueurs d'onde, dans le vide et dans le milieu, la vitesse de la 
lumière dans le milieu. On a, pour celte radiation, 

(2) a = sin-j(a7 — (;/), ^=7^' 

Je porte cette valeur de u dans Tëquation simplifiée (i). Multi- 
pliant les deux membres de l'équation obtenue par-^— jw, il vient 

v^=. A. D'ailleurs, l'indice de réfraction est le rapport des vitesses 
de la lumière dans le milieu et dans le vide; je suis conduit à di- 
viser les deux membres par V^, carré de la vitesse de la lumière 

A 

dans le vide. J'obtiens ainsi, en désignant par a le rapport ^-j 

(3) i=«. 

Cette formule ne comporte pas de dispersion, puisqu'elle donne 
une valeur de n indépendante de X. 

Maintenant, f introduis dans V équation différentielle (1) 

une dérivée d^ ordre pair k , ,^ z^. * 

La valeur de u portée dans l'équation (i) donne pour ce terme 
dans la formule (3), par un calcul analogue au précédent, 

K ( 2 it )p-« V-* X-P-»-» /i^-«, 

terme en X"/'"*"^ /i^"^ Jont le coefficient k = Y^{'ni)P-^W''-^ ne 
diffère de K que par le facteur connu {iiz)p~''^\''~^. 

Il en résulte dans la formule de dispersion un terme en 

X-/^2^^-2. 

Je n'introduirai pas dans l'équation (1) de terme d'ordre impair : 
ces termes sont incompatibles avec la propagation d'une vibration 
rectiligne inaltérée de période quelconque; ils donnent des phéno- 
mènes tels que l'absorption et la polarisation rotatoire, et leur 
petitesse fait qu'ils n'ont aucune influence sur la dispersion. 

La méthode que nous avons suivie permet d'énoncer la réci- 
proque de la proposition précédente, puisque à chaque terme de 
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l'équation différentielle correspond un terme de la formule de 
dispersion. 

Si l'on est certain que la formule de dispersion y prise sous 

la forme —^ = a -h. . ., contient un terme en \~P'^^n^^'^ on peut 

affirmer que V équation différentielle contient un terme en 
dPu 



dc^ df 



Le coefficient de ce terme pourra même être calculé au moyen 
du coefficient correspondant de la formule de dispersion. 

Quand on cherche expérimentalement quel terme on doit intro- 
duire dans la formule de dispersion, on peut bien hésiter sur l'ex- 
posant de Al, mais non sur celui qu'il faut attribuer à X dont la va- 
riation est beaucoup plus rapide. Un terme en X"^ s'impose, et 
Ton peut hésiter seulement entre les formes \~^n^^ X'^n, . .., 
)r2/i-2^ lesquelles répondent aux dérivées du quatrième ordre 

TTT' d .^dt ' *' ~di>' ^'^"*^^^ part, V étude des radiations calo- 
rifiques montre {^)la nécessité d^un terme en ):*. Celui-ci répond 
à une dérivée d'ordre zéro, c'est-à-dire à un terme en m; il n'y a 
donc pas à hésiter ici : ce terme est nécessairement de la forme 

C'est le terme de Briot qui a été .contesté tant qu'on s'est borné 
au spectre visible. La nécessité de ce terme a été démontrée pour 
la première fois par M. Mouton (2) de la façon la plus complète 
et confirmée par les expériences de M. Langley (^) sur le sel 
gemme, comme je l'ai montré. 

4. Hypothèses de Fresnel et de Mac Cullagh, — En appli- 
quant la méthode de Cauchy aux nombres de M. Mascart (*) re- 



(') Journal de Physique^ 2" série, t. VIII; avril 1889. Voir aussi au sujet de 
la nécessité des termes en X-» et en X» les fig. 2 et 3. 

(■'') Comptes rendus des séances de V Académie des Sciences^ t. LXXXVIII, 
p. 967, 1078, 1189; 1879. 

(') Ann, de Chim, et de Phys., 6* série, t. IX; 1886. 

(*) Comptes rendus des séances de r Académie des Sciences j t. LVII. 
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lalifs au spath d'Islande, j'ai obtenu, pour les coefficients de la 

formule de dispersion, — = cl'^ -{- a-h bl~^ -h dl~^ . .., les résultats 

que voici : 

c. a. b. 

Rayon extraordinaire.. . » -l-o,458oo — 0,00086 

JD ordinaire -l-o,oo346 -ho,37i38 — 0,001037 

Portons notre attention sur le coefficient c qui, nous l'avons vu, 
a par la certitude de sa signification une grande importance théo- 
rique. Pour le rajon extraordinaire, sa valeur Cg est tellement 
petite que les observations de M. Mascart ne permettent pas de 
la déterminer. Au contraire, pour le rayon ordinaire, ce terme a 
la valeur notable Co= -+- o,oo346. 

Étudions les conséquences de cette remarque, en nous rappelant 
que, dans la détermination des indices principaux, le plan de 
l'onde passe par l'axe du cristal, le prisme ayant ses arêtes pa- 
rallèles à l'axe. 

Soient (*) Os Taxe du spath, Ox et Oy deux axes perpendicu- 
laires entre eux et kOz. Faisons arriver une onde plane parallèle 
à ^05. 

I. Système de Fresnel. — Dans ce système, la vibration du 
rayon extraordinaire est dirigée suivant O^; celle du rayon or- 
dinaire, suivant 0:r.Dès lors, la réaction proportionnelle à l'écart 
est sensiblement nulle pourune élongation parallèle à O5, puisque 
Ce est insensible ; elle a une valeur notable correspondant à Co 
pour toute élongation parallèle à Ox^ et par suite aussi pour toute 
élongation située dans le planarOy. Si l'on fait tourner le plan 
d'onde autour de O^, depuis xOz jusqu'à xOy^ la vibration or- 
dinaire demeure suivant Ox] la réaction proportionnelle à l'écart 
ne change donc pas, et, par suite, le coefficient de dispersion re- 
latif au rayon ordinaire conserve la valeur Cq pour toutes les direc- 
tions d'ondes planes. Au contraire, pour le rayon extraordinaire, 
la vibration se déplace de 0>5 à Oy et le coefficient c doit croître 
de Ce à Cq. 



C) Le lecteur est prié de faire la figur 



- 81 - 

II. Système de Mac Cullagh. — Pour l'onde plane xOz, ce 
système suppose que la vibration du rayon extraordinaire est 
dirigée suivant Ox, celle du rayon ordinaire suivant Oz. Dès lors, 
le coefïicient c a une valeur notable Co pour une vibration pa- 
rallèle à O 2; il a la valeur sensiblement nulle Ce pour une vibration 
parallèle à O^ et, par suite, pour toute vibration située dans le 
plan xOy. Si Ton fait tourner le plan d'onde autour de Ox de 
xOzk xOy, la vibration ordinaire tournera de Oz k Oy; donc 
pour ce rayon ordinaire c décroîtra de Co à e<.. Au contraire, la vi- 
bration extraordinaire demeurant suivant O^, le coefficient e con- 
servera pour le rayon extraordinaire la valeur insensible c^. 

En résumé, si r hypothèse de Fresnel est vraie, le coefficient 
c relatif au rayon ordinaire aura la valeur constante Co, quelle 
que soit Vonde plane considérée; il croîtra de Ce à Copour le 
rayon extraordinaire. Au contraire, dans le système de Mac 
Cullagh, le coefficient c relatif au rayon extraordinaire con- 
servera la valeur insensible c^^ pour le rayon ordinaire, il dé- 
croîtra de Co à Ce* 

A ces conclusions nettement contradictoires, Vexpérience ré- 
pond d^une façon aussi nette, comme on verra plus loin. Elle 
donne raison à FresneL 

5. Ces considérations géométriques ont le double avantage 
d'être intuitives et très générales, n'attribuant pas une forme parti- 
culière aux équations de la lumière. Il y a plus, si le langage 
suppose élongation et force, ce n'est là qu'une fiction commode; 
en réalité, le raisonnement est général et s'applique à toute autre 
hypothèse sur la nature de la lumière, pourvu qu'on admette le 
principe du n** 2, relatif à l'équation différentielle du phénomène 
lumineux. 

A défaut de Texpérience célèbre de Fresnel et Arago dans 
laquelle deux rayons polarisés et sensiblement parallèles in- 
terfèrent si les plans de polarisation sont parallèles et nHnter- 
fèrent pas s'ils sont perpendiculaires, la méthode du n" 3 per- 
mettrait d'arriver aux mêmes conséquences, à savoir que : 

1° La vibration lumineuse est transversale; 
2° Elle est, ou dans le plan de polarisation, ou perpendicu- 
laire à ce plan. 

G 
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Comme on vient de voir, la démonstration du n° 3 va plus loin 
et lève le doute que laissait cette mémorable expérience : La vi- 
bration est perpendiculaire au plan de polarisation, 

6. Il est bien clair que les énoncés précédents, malgré la rigueur 
de leurs termes, n'excluent pas Và-peu-^près, Il est permis de sup- 
poser que la vibration s'écarte légèrement de la position assignée 
par eux, assez faiblement pour que cet écart n'ait pas d'effet ob- 
servable. Il y a donc lieu de comparer la théorie de Fresnel qui 
suppose la vibration rigoureusement transversale avec celles qui 
s'en rapprochent, comme celles de Caucliy, Briot et Maxwell, 
MM. Sarrau et Boussinesq, où la vibration sort légèrement du 
plan d'onde. 

Soient 

c la réaction de Briot pour un déplacement égal à i suivant 0/ 

{fig- »).; 

c' la réaction de Briot pour un déplacement égal à i suivant Oz\ 
ON la normale au plan d'onde, située dans le plan^O^; 
9 l'angle que fail celte normale avec l'axe optique Oz\ 
01 l'élongation rigoureusement transversale et égale à i. 
Je décompose 01 suivant Oy et Oz en deux composantes 

OK = cose, OL = sine. 

Ces composantes donnent lieu aux forces 

CCOS0 suivant Oy, c'sin6 suivant 0-s, 

dont les composantes efficaces, dirigées suivant 01, sont 
ccos*6 et c'sin'6. 

Le terme de dispersion de Briot sera donc, quelles que soient les 
réactions élastiques de l'éther, 

(ccos2e-hc'sin«6)V«. 

Si la vibration n'est pas rigoureusement transversale et fait 
avec le plan de l'onde un angle constant o>, compté positivement 
quand la vibration se rapproche de l'axe Oz, on trouve de même, 
pour le terme de Briot, 

[ccos2(6 -H o)) -i-c'sin2(6 ■+■ a))]/2. 
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Si l'on connaît c, c', 8 et la valeur numérique du coefficient de 
/2, on peut, jusqu'à un certain point, en déduire w regardé comme 
indépendant de X. Ainsi, sans admettre d'autre idée préconçue 
que le principe fondamental adopté (n** 2), on peut, par l'étude 
expérimentale du terme de Briot, non seulement savoir si la vibra- 
tion est dans le plan de l'onde, mais encore mesurer jusqu'à un 

Fig. ,. 




certain point l'angle qu'elle fait avec ce plan. Ce dernier résultat 
est, il est vrai, moins certain, car l'angle co peut varier un peu 
quand on passe d'une radiation à une autre, et il convient 
d'examiner chaque théorie par le calcul. On trouvera cette dis- 
cussion analytique dans ma thèse. 

7. Vérification expérimentale des théories précédentes. — 
Mes observations, je dois le dire, ne permettent pas de résoudre 
cet important problème de la transversalité rigoureuse des vibra- 
lions, laquelle équivaut, comme on sait, à l'incompressibilité de 
l'éther; mais elles touchent de bien près à la solution, et je ne 
doute pas que celle-ci ne puisse être atteinte par des moyens su- 
périeurs à ceux dont j'ai pu disposer. Donc je m'abstiendrai de 
conclure sur ce point, pour m'attacher seulement aux hypothèses 
de Fresnel et de Mac Cullagh et Neumann. 

Tout d'abord, il faut assurer la base de l'analyse précédente par 
une bonne détermination des coefficients de dispersion c relatifs 
aux deux indices principaux. Les valeurs déduites des nombres de 
M. Mascart n'ont pas une précision suffisante. Cette base, solide- 
ment posée, je rappelle les conclusions à vérifier. Dans Yhypo- 
thèse de Fresnel, le coefficient du terme de Briot a la valeur 



-- 84 — 

constanle c^ pour le rayon ordinaire; ce coefûcicut augmente de 
Ce à Co pour le rayon extraordinaire quand Tangle de l'onde plane 

avec l'axe croît de o à -• Dans le système de Neumann, c'est 

l'inverse: constant pour le ra^on extraordinaire, il décroît de c© 
à Ce pour le rayon ordinaire. 

Les grandes longueurs d*onde influent le plus sur le terme de 
dispersion de Briot ; dans le spectre ultra-violet, ce terme est né- 
gligeable; dans le spectre visible il est sensible, pour devenir pré- 
pondérant dans le spectre infra-rouge. Les courbes (*) montrent 
ces faits avec évidence. J'ai donc borné à ces deux dernières ré- 
gions du spectre mes recherches qui, à cet égard, se divisent en 
deux parties : 

i" Observations des raies de Fraunhofer; elles ont été faites au 
laboratoire de M. Cornu avec le grand goniomètre de MM. Brunner. 

2° Observations des radiations calorifiques par la méthode de 
M. Mouton, exécutées au laboratoire d'enseignement de M. Bout3^ 

La précision des pointés est dix fois plus forte dans le premier 
cas que dans le second^ de là la nécessité, pour les premières ob- 
servations, d'une étude minutieuse des erreurs systématiques; 
cette étude devient à peu près inutile dans le second cas. On la 
trouvera développée dans ma thèse. Je donnerai seulement ici les 
résultats. 

8. Formules de dispersion pour les indices principaux du 
spath, — Avec mes nombres, pour la partie calorifique du spectre 
()^ = 2l*, i5 à il*,o8) et pour la partie visible (A à H); puis avec 
ceux de M. Cornu (^) et de M. Sarasin (') pour la partie ultra- 
violette, j'ai calculé les coefficients de la formule 

_L = C/2-+- a -h bl-^-h dl-K 

J'ai obtenu 

c. a. b, d. 

Rayon ordinaire +0,00470 -+-0,457780 —0,001011 — o,oooooo5o 

Rayon extraordinaire. -+-0,00098 +0,457780 — 0,000840 —0,00000084 

(») Voir Ufig. 2. 

(') Spectre normal du Soleil {Annales de l* École Normalej a* série, t. X). 

( ') Journal de Physique, 2' série, t. II, i883. 
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Le Tableau I offre la comparaison de n observé et n calculé. 
La partie ultra-violette étant très encombrante et de peu d'intérêt 
dans notre démonstration, j'en donne seulement trois radiations. 

L — Dispersion des indices principaux du spath. 



C(l. 







RayoD ordiDaire. 


Rayon 


extniordinaire. 










Dtffér. 






Différ. 




X. 


/t obs. 


n cale. 


O.-C. 


n obs. 


n cale. 


O.-C 




2,1 5 


» 


» 





1,4753. 


1,4753. 


0. 




1,98 


1,6279. 


1,6279. 


0. 


» 


» 


» 




1,77 


» 


)> 


» 


1,4766. 


1,4767. 


— 1 




1,54 


i,635o. 


i,635o. 


0. 


» 


» 


» 




1,45 


i,636i. 


1,6363. 


—2. 


«,4779- 


1,4779- 


0. 




1,22 


i,64o3. 


1,6399. 


^-4. 


» 


» 


» 




1,08 


1,6424. 


1,6423. 


H-I. 


1,4799- 


1,4797- 


-+-2. 


A... 


. 0,76040 


i,65oo6 


I ,65oo3 


-h 3 


1,48275 


1,48277 


— 2 


B.... 


. 0,68674 


I ,65293 


1,60293 





1,4 8406 


i,484o5 


H- I 


D.... 


. 0,58920 


i,6584o 


I ,65837 


-h 3 


1,48653 


i,4865o 


-+- 3 


F.... 


. 0,48607 


1,66786 


1,66783 


-h 3 


1,4909» 


1,49087 


-f- 4 


G'... 


. 0, 43256 


1,67581 


1,67578 


H- 3 


1,49454 


1, 49451 


+ 3 


H .. 


. 0,39672 


1,68321 


i,683i8 


4- 3 


i,497B8 


i,4978B 





[ 9 •. 


. 0,36090 


1 ,69325 


1,69325 





1 , 50228 


I , 50240 


— 12 


17... 


. 0,27467 


i,74i5i 


1,74139 


-i-I2 


1,52276 


1,52283 


- 7 


(26... 


. 0,21441 


I, 84580 


1,84598 


-18 


1,55993 


1,55997 


- 4 



9. Vérification relative au rayon ordinaire, — J'ai observé 
à travers les trois angles d'un prisme équilatéral ABC taillé de 
façon que l'axe crislallographique soit, dans le plan de la section 
droite, la bissectrice de l'angle A. De celte façon, le rayon lumi- 
neux était perpendiculaire à l'axe pour l'angle A, puis occupait, 
dans les angles B et C, deux positions symétriques faisant avec 
l'axe des angles de 3o°. Le Tableau II contient les résultats trouvés : 



II. — Constance de Vindice du rayon ordinaire. 



ii*,54. 

A i,635o 

B i,635o 

G » 



A. n. 

1 ,65oo54 1,65292 
061 92 
057 96 



D. 

1,658398 
398 
390 



F. 

1,66788 

87 
83 



G'. 

I ,67582 

79 
83 



H. 
i,6832o5 
228 
209 



Moy.. i,635o i,65oo57 1,632933 1,60839) 1,667860 1,675813 i,6832i4 



On le voit, les écarts entre les trois valeurs de chaque indice 
sont certainement dus aux erreurs d'observation. Dans le spectre 
visible, la valeur de Findice trouvée par l'angle A coïncide à une. 
unité près de Tordre du cinquième chiffre décimal, soit avec la 
moyenne des valeurs trouvées parles angles B et C, soit avec Tune 
de ces valeurs. La conclusion est donc incontestable : 

A r approximation des expériences, V indice ordinaire est 
indépendant de Vazimut du rayon lumineux dans toute Vé- 
tendue du spectre calorifique et du spectre visible. 

Il en résulte que les coefficients de la formule de dispersion 
sont constants ; en particulier, le coefficient c du terme de Briot a 
la valeur constante Cq pour le rayon ordinaire. Les expériences de 
Swan (*), très précises, mais relatives seulement à la raieD, sont 
d'accord avec ce résultat. Il en est de même d'une série d'expé- 
riences que j'ai faites à Rennes, au laboratoire de M. Gripon, et 
dans lesquelles j'ai observé aussi à 60° et à o** de l'axe. Malheu- 
reusement, je ne connaissais pas alors les beaux travaux de 
M. Cornu et mes nombres sont entachés d'erreurs systématiques 
dues à la courbure des faces, qui était considérable. Ils ne méri- 
tent pas la publicité, mais ils suffisent pour la démonstration ac- 
tuelle. 

10. Vérification relative au rayon extraordinaire. — L'ob- 
servation de ce rayon à travers les angles B et C du même prisme 
conduit, pour la formule de dispersion, aux valeurs 

c = -+- 0,0037, a = -+-0,392734, b =z — 0,000985, û? = -^ 0,0000006. 
Le Tableau III donne les valeurs de n observées et calculées : 



C) Edimb. Trans., t. XVÏ, p. 375. 
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III. — Rayon extraordinaire à 3o° de l'axe, 
n observé. 

Angle B. Angle C. n calculé. 

1,98 1,5854 » 1,5855 

1,44 1,5908 » 1,5909 

A 1 ,6o3oo 1 ,60299 1 1 60298 

B i,6o533 1, 60537 1, 60537 

D 1,60990 1,60990 1,60990 

F 1,61776 1,61781 1,61778 

G' 1,62433 1,62440 1,62438 

H i,63o49 i,63o5i i,63o5i 

La concordance entre ces nombres est, on le voit, très bonne. 
Rappelons d'ailleurs que les deux rayons réfractés coïncident 
quand le rayon lumineux est dirigé suivant l'axe optique du cristal. 
D'après cela et d'après les résultats précédents, si le rayon ex- 
traordinaire fait avec Vaxe successivement les angles o", 3o° et 
90**, le coefficient c du terme de Briot prend les valeurs : 

A o* Co = -H 0,00470 (n*8) 

A 3o° cjo = -+- 0,00370 (n° 10) 

A 90** Ce =-+-0,00098 (n° 8) 

H. Bésumé; discussion numérique et graphique, — En ré- 
sumé, le coefficient c a la valeur constante Co pour le rayon 
ordinaire. Pour le rayon extraordinaire, il croit de Ce à Co, 
quand l'angle de l'onde plane avec Vaxe croît de o^ à 90**. 

Ces conclusions sont conformes à l'hypothèse de Fresnel et con- 
traires à celle de Mac CuUagh et Neumann. Quelle est donc leur 
certitude? C'est ce que nous allons examiner. Voici les valeurs de 
cl^ qui résulteraient, pour le rayon ordinaire, dans l'hypothèse de 
Neumann, des valeurs du coefficient c, quand l'angle du rayon 
lumineux avec l'axe est 90°, 3o® et 0° : 

A 90», Co^*. A 3o»,c,^/». A o°,c^/». 

1,98 -h 0,00698 -i- o,oo55o H- 0,00145 

1,54 417 328 87 

A 100 78 21 

D 59 47 12 

H 26 20 5 



Il en résulterait uae variation énorme de l'indice, environ double 

de la variation de -r- Cette variation affecterait donc le deuxième 

chiffre décimal pour la raie 1^^,98, le troisième pour la raie A. 
Mes expériences répondent catégoriquemen t qu'il n'en est pas ainsi, 
mais que l'indice du rayon ordinaire est constant, conformément 
à l'hypothèse de Fresnel. 

La preuve fournie par le rayon extraordinaire n'est pas moins 
catégorique. Dans l'hypothèse de Neumann, le coefficient c de- 
vrait conserver la valeur c<.; dans celle de Fresnel, il doit prendre 
successivement les valeurs c<., Cso, Co quand l'angle que le rayon 
fait avec l'axe prend les valeurs 90°, 3o**, o**. 11 en résulte dans les 
deux hypothèses des valeurs de cl^ dont les différences sont du 
même ordre que pour le rayon ordinaire. Ici encore, l'expérience 
donne raison à Fresnel d'une façon absolue. 

La discussion numérique, que je n'ai pas voulu négliger, parce 
qu'elle présente toujours l'intérêt de la précision, n'est même pas 
nécessaire à la démonstration. Les tracés graphiques {fig* 2) suf- 
fisent en raison de la netteté des faits. La valeur de c est en effet 
le coefficient angulaire de l'asymptote non verticale de la courbe 

— =zf(^l^). A l'échelle du dessin, les erreurs d'observation sont 

inappréciables. La courbe de l'indice ordinaire est toujours la 
courbe du milieu (rayon ordinaire), pour toutes les positions du 
rayon lumineux. Pour le rayon extraordinaire, on obtient succes- 
sivement cette courbe du milieu, la courbe inférieure et la courbe 
supérieure, quand l'angle du rayon lumineux avec l'axe est suc- 
cessivement 0°, 3o**, 90**. Ces courbes montrent avec évidence 
notre conclusion : le coefficient angulaire c a la valeur con- 
stante Copour le rayon ordinaire; il décroît deco à Cepour le 
rayon extraordinaire. 
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SÉANCE ANNUELLE. 

RÉUNION DES MARDI 8 AVRIL ET MERCREDI 9 AVRIL 1890 

à 8 heures très précises du soir. 



Machine à vapeur de MM. Weyher et Richemond. 
Éclairage électrique des salles par la G'' continentale Edison. 



Régulateur de champ (nouveau modèle). — Régulateur 
automatique. — Commutateur à deux directions, 4^0 am- 
pères. — Indicateur de marche. — Interrupteur rapide. — 
Éléments de tableau de distribution pour arcs : Interrup- 
teur rapide, Indicateur de marche. — Résistance. — Plomb 

fusible. — Moteurs de 76''»'», 5o''»", 25^»" et S''»" €'• continentale 

Edison. 

Nouveaux' modèles de piles légères M. le commandant 

Gh. Renard. 
Balances apériodiques à lecture directe des derniers poids. 

— Condensateur absolu à anneau de garde. — Électro- 
mètre à bilame de quartz M. Pierre Curie. 

Électromètre astatique permettant de mesurer le travail. . . MM. Blondlot et P. 

Curie. 
Méthode de lecture des appareils à réflexion M. Drouin. 

Mur théorique pour la conductibilité thermique du mer- 
cure M. A. Berget. 

Nouveau modèle d'électromètre capillaire M. Lippmann. 

Étuves auto-régulatrices entièrement métalliques pour bac- 
tériologie et recherches physiques. — Régulateurs indé- 
pendants pour les mêmes usages, ç- Galvanomètre univer- 
sel apériodique pour recherches, mesures et démonstrations. 

— Galvanomètre à grandes déviations (180®) gradué en mi- 
liampères pour électrothérapie. — Galvanomètre à circuit 
mobile de grande sensibilité. — Spectrophotomètre diffé- 
rentiel sans polarisation. — Spectrocolorimètre pour Ta- 
nalyse et le dosage des matières colorantes. — Petit appa- 
reil pour photographier le spectre du sang, nouvelles 
bandes d'absorption de l'hémoglobine. — Saccharimètre 
ordinaire disposé pour la vérification et le tarage des 
ampèremètres. — Horloge simple pour enregistreur photo- 
graphique M. d'Arsonval. 

Nouveaux modèles de balance de laboratoire M. Deleuil. 

Médimarémètre et ses accessoires. — Appareil démonstratif 
du principe fondamental M. Lallemand. 
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ÉJectrolyse de l'eau MM. Violle et Chas- 

sagny. 

Ampèremètres à cadran et enregistreur. — Voltmètres à ca- 
dran et enregistreur. — Anémocinémographe inscrivant 
la vitesse du vent en mètres par seconde (appareil de Tob- 
servatoire météorologique de la tour Eiffel ). — Transmet- 
teur à distance des mouvements d'un axe avec récepteur 
enregistreur (3 fils). — Cinémographe ou enregistreur de 
vitesse pour machines. — Cylindre enregistreur à vitesse 
variable. — Hygromètre enregistreur à cheveu à cames de 
correction. Régulateur isochrone pourémissions de contacts 
électriques variables et multiples. — Nouveau planimètre 
à totalisation absolue. — Divers enregistreurs MM. Richard frères. 

Expériences sur l'achromatisme des interférences. — Expé- 
riences de polarisation chromatique faites avec l'appareil 
de projection de M. Werlein M. Mascart. 

Photopolarimètre de M. Cornu modifié pour observations 
de jour et de nuit. — Chambre pour photographie spec- 
trale (M. Cornu). — Appareil de M. Mascart pour montrer 
simultanément en projection les franges d'Herschel par 
transmission et réflexion. — Réfracteur interférentiel de 
M. Mascart. — Diasporamètre de Govi. — Couleurs la- 
tentes des corps. — Appareil à tourmalines pour interfé- 
rence des rayons polarisés (M. Le Roux). — Spectro- 
colorimètre de M. d'Arsonval. — Spectrophotoraètre diffé- 
rentiel de M. d'Arsonval. — Spectrophotomètre de 
M. Violle. — Spectroscope binoculaire (Ph. Pellin) pour 
observation simultanée par deux personnes. — Golori- 
mètre polarisant avec série de quartz de diverses épais- 
seurs. — Photomètre portatif de M. Mascart, modifié par 
le général Sebert, servant à la mesure du temps de pose en 
Photographie. — Lampes à acétate d'amyle, modèle de 
M. le général Sebert. — Appareil pour photographier les 
spectres (M. Yvon). — Appareil pour photographie spec- 
trale de M. Deslandres. — Réseaux Rowland. — Appareil 
pour montrer en projection l'astigmatisme et le moyen de 
le corriger ( Modèle des travaux pratiques. École de Mé- 
decine, Paris). — Appareil pour éclairage micrographique 
de M. le D' Roux. — Séries d'expériences. — Raies des 
métaux dans l'arc électrique, dispositif de M. Cornu. — 
Appareil pour projeter à la lumière oxhydrique le renver- 
sement de la raie D. — Projection des cristaux à i et 

2 axes, assemblage de cristaux M. Ph. Pellin 

(maison J. Du- 
boscq). 



Appareil pour l'étude des thermomètres à mercure con- 
struits pour le laboratoire d'Enseignement de la Sorbonne. 



M. Huetz. 



Appareil pour l'étude du frottement des liquides M. Couette. 
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Appareil chronopbotograpbique à six chambres permettant 
d'obtcoir les photographies d'un objet en mouvement 
prises à des intervalles régulièrement espacés réglables à 
volonté. — Appareil pour mesurer la durée du fonction- 
nement des obturateurs photographiques. — Effets du choc 
des projectiles à avant aplatis contre des plaques minces. 

— Projectile enregistreur de 24*" pour mesurer la valeur 
de la résistance de l'air dans le voisinage de la bouche à 
feu. — Diapason donnant mille vibrations par seconde. 

— Photographies d'éclairs M. le général Sebert. 

Magnétomètre et balance. — Appareil Poitevin pour la re- 
composition de la lumière. — Appareil pour montrer en 
projection l'expérience de M. Lippraann. — Hygromètre 
à condensation de M. Sire M. Demichel. 

Appareil de Norremberg. -- Microscope polarisant de pro- 
jection. — Oléoréfractomètre de MM. Amagat et F. Jean. M. Albert Dnboscq. 

Système permettant de remplacer les robinets dans les appa- 
reils à faire le vide M. de Romilly. 

Pondérateur V. Serrin. Modèle d'essai. Principe M. V. Serrin. 

Pile à bichromate de six éléments construite par M. Noé. 

— Eudiomètre, support d'eudiomètre. — Appareil de 
Bunsen pour la préparation du gaz de la pile. — Appareil 
de M. N. Gréhant, servant à mesurer la pression exercée 
par certaines graines placées dans up courant d'eau. — 
Expérience préparée avec des graines de lupin. (Pression 
de 10 à II atmosphères). — Trompe soufflante à jet inter- 
mittent de Francis Gréhant permettant d'injecter de l'air 

dans l'eau à une profondeur de plusieurs mètres M. Gréhant. 

Appareil pour contrôler la planéité d'une surface. — Appa- 
reil pour contrôler et exécuter deux surfaces parallèles. 

— Appareil pour contrôler et exécuter deux surfaces per- 
pendiculaires. — Cercle divisé, appareil de cabinet pour 
contrôler deux surfaces faisant un angle quelconque. — 
Goniomètre d'atelier pour exécuter deux surfaces faisant 
un angle quelconque. — Appareil pour redresser ou centrer 
les objectifs, les lentilles; comparateur différentiel. — 
Appareil servant à contrôler et à centrer un système op- 
tique composé, prismes de Wollaston, par exemple, etc. 

— Lunettes autocollimatrices permettant d'apprécier d'un 
seul coup d'oeil : i" le parallélisme de deux surfaces planes 
et la qualité des surfaces; 2° dans un prisme à 60*" ou à 
90^, de voir si les angles sont exacts, si les surfaces sont 
perpendiculaires à un même pian, et la qualité des sur- 
faces. — Équerre optique pour déterminer le 90* degré. — 
Équerre optique à angle dièdre variable. — Types en 
verre de 4^°, 6o« et 90** à 5" près. — Procédé pour l'exécu- 
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tion des tubes de verre à faces parallèles. — Focomélres 
Laurent. — (On mesure avec précision : les foyers des 
lentilles convergentes et divergentes; les rayons de cour- 
bure convexes ou concaves, soit sphériques, soit cylin- 
driques, de zéro à TinGni. On estime la quantité des sur- 
faces; Topticien suit, en le corrigeant, le travail des 
surfaces courbes). — Modèle ordinaire, permettant de 
mesurer directement jusqu'à i" de foyer. — Grand mo- 
dèle, permettant de mesurer directement jusqu'à 3" de 
foyer. — Colorimètre perfectionné. — Spectroscope à 
grande dispersion système de M, Woll M. Laurent. 

Appareil à caléfaction M. Gossart. 

Appareil destiné à la comparaison de la densité des liquides 

et de leurs vapeurs saturées, à la température critique... MM. Gailletet et Go- 

lardeau. 
Manomètre à écrasement pour les essais des explosifs de 

MM. Sarrau et Vieille M. Dumoulin- Fro- 
ment. 
Grand analyseur universel du timbre. — Grand diapason 

donnant la limite des sons perceptibles graves de i6' à 5o* 
simples. — Timbre de Savart (appareils construits pour 
M. le professeur Eccher, de Florence); série de treize dia- 
pasons gamme tempérée sur le la^ (870* ) M. Lancelot. 

Quelques expériences sur les ondulations électriques qu'on 
peut aisément répéter à l'aide des machines dites éleclro- 
statiques M. R. Amouz. 

Galvanomètre Deprez-d'Arsonval différentiel. — Galvano- 
mètre Deprez-d'Arsonval à microscope. — Galvanomètre 
Deprez-d'Arsonval balistique. — Galvanomètre Deprez à 
microscope. — Galvanomètre d'Arsonval gradué en milli- 
ampères. — Électromètre à bilame de quartz de MM. J. 
et p. Curie. — Nouvelle boite de résistance pour mesures 
industrielles. — Un mégohm divisé en dix résistances de 
loooo ohms. — Une décade d'étalons de Fohm. — Appa- 
reil pour déterminer rapidement la conductibilité des 
barreaux de cuivre. — Nouveau dispositif d'installation 
des appareils à miroir. — Pyromètre électrique de M. Le 
Ghfttelier. — Enregistreur de la vitesse des trains de 
M. Sabouret. — Bobine d'inflammation pour moteurs à 
gaz M. J. Garpentier. 

Nouveau sphygmographe M. Reaille. 

Carte magnétique dressée par M. Th. Moureauz. 

Hygromètre à condensation M. Henri Dulour. 

Flamme à nœuds M. Neyreneuf. 

Expériences de rotations éleclromagnéiiques de MM. De 
Fonvielle et Lontin, appareil construit par M. Ducretet. De Fonvielle. 
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Grande machine de Wimsharst à 12 plateaux de o<",75 de 
diamètre. — Expériences diverses. — Trembleur rapide 
de E. Ducretet, indépendant, applicable à toutes les bo- 
bines de Ruhmkorff; servant aux expériences de Hertz. 

— Combinateur de E» Dmarotet pour signaux électriques 
employés dans la Marine. — Lunette pjrométrique de 
MM. Mesuré et Nouel pour l'évaluation rapide de ta tem- 
pérature des corps incandescents. — Machine magnéto- 
électrique portative, type de l'artillerie; pour appareils 
explorateurs de l'intérieur des bouches à feu et des projec- 
tiles, servant aussi à l'inflammation des étoupilles élec- 
triques (type E. D.). — Thermomètre à transmission 
électrique à distance, de Schubard; il fait connaître à toute 
distance la température donnée par le thermomètre placé 
dans un endroit inaccessible. — Répulsions et rotations 
électrodynamiques; expériences de M. Elihu Thomson, 
répétées par £. Ducretet, avec une machine de labora- 
toire, à bras, à courants alternatifs. — Conjoncteur- 
disjoncteur industriel pour la charge des accumulateurs, 

par M. Gh. Fery M. E. Ducretet. 

Lunette équatoriale. — Télescope Foucault. — Nouveau 
spectroscope modifié. — Hématoscope du D' Henocque. 

— Ophtalmomètre de MM. Leroy et Dubois. — Divers 

pri^nes en flint et crown M. E. Lutz. 

Goniomètre universel grand modèle de A. Picart, pour la 
mesurç des angles des cristaux et l'indice de réfraction 
avec appareil à centrage. — Goniomètre de Wollaston 
grand modèle, modifié par M. Mallard avec système d'ap- 
pareil à centrage pour la mesure des angles des cristaux 
et l'indice de réfraction, modèle accompagné d'un collima- 
teur système de M. Mallard. — Même modèle plus petit 
accompagné de son collimateur. — Goniomètre de Wol- 
laston modifié par M. Mallard, avec collimateur incliné 
à 45"; disposition de M. Wyrouboff. — Spectroscope petit 
modèle de A. Picart, s'inclinant de l'horizontale à la ver- 
ticale. Ce spectroscope est à trois lunettes dont une avec 
micromètre transparent. — Divers modèles de règles à 
calculs avec nouvelle instruction de M. Victor Yot M. A. Picart. 

Machines dynamo-électriques de démonstration. — Machine 
statique actionnée par un moteur électrique. — Auxa- 
noscope ou appareil de projection des corps opaques et 
transparents (cassures de l'acier). — Piles légères pour la 
navigation aérienne. — Flambeau figurant dans Ascanio, 

— Appareils électro-médicaux M. G. Trouvé 

Indicateur du travail des machines à vapeur et autres.... M. Lefebvre. 

Appareil à mesurer la résistance des paratonnerres. — Pont 
de Wheatstone à curseur à divisions en spirale. — Galva- 
nomètre médical. — Audiomètre G. Gaiffe. 
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Mesure des tensions superficielles dans les liquides 
en caléfaction ( méthode des larges gouttes) ( * ) ; 

Par M. Emile Gossart. 

On sait qu'une goutte de mercure très large, posée sur un plan 
de verre, donne la tension superficielle de ce liquide ou sa première 

constante capillaire, a^= —? par la mesure de sa plus grande 

épaisseur, e == ^1/^ ^^^ -> 6 étant Tangle de raccordement. 

Or, si l'on compare à cette goutte de mercure une goutte d'un 
liquide quelconque projeté sur une plaque métallique bien chaude 
(liquide en caléfaction), on est conduit naturellement aux re- 
marques suivantes : 

1° Le phénomène de caléfaction constitue un cas particulier 
des phénomènes capillaires, car l'aspect et la forme des deux 
gouttes sont et doivent être les mêmes. 

2® La goutte caléfiée doit même présenter certaines particula- 
rités avantageuses. D'abord, elle peut être regardée comme sou- 
tenue à distance finie au-dessus de la plaque chaude par une 
couche de vapeur qui la soustrait totalement à l'action moléculaire 
du solide, et l'abandonne à elle-même. Sa forme et ses dimensions 
doivent dépendre alors uniquement des propriétés intrinsèques du 
liquide dans les conditions de l'expérience; elles seront déter- 
minées par la valeur de la tension superficielle à peu près constante 
tout le long de la membrane enveloppante, et par le poids spéci- 
fique du liquide intérieur. Cette première particularité se traduira 
par un angle de raccordement de la goutte avec la plaque, rigou- 
reusement nul. D'autre part, elle s'allonge à peu près cylindrique- 
ment, dans ses mouvements spontanés, quand elle a acquis un 
certain volume ; la forme de la section transversale ne dépendra 
ainsi que d'une courbure principale. 

Ces remarques expérimentales, si elles sont exactes, suppriment 
donc, dans l'application de la méthode des larges gouttes, deux 



(*) Ce Mémoire est le résumé d'ua Mémoire plus étendu publié dans les 
Annales de Chimie et de Physique, 6" série, t. XIX, p. 178. 
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difficultés : la mesure de Fangle de raccordement, théoriquemeot 
constant, maïs pratiquement variable, et rintervention des deux 
courbures qui rendent inintégrable en général Téquation- différen- 
tielle de la surface capillaire. 

3® Tous les liquides pouvant être ealéfiés et prenant à Taîr 
libre une température voisine de leur point d^ébuUition normal, 
la méthode des larges gouttes fournira leur tension superficielle 
très commodément, dans des conditions où les autres procédés sont 
d'un emploi assez pénible. Comme, de plus, la température de calé- 
faction reste probablement, dans une atmosphère quelconque, 
toujours voisine du point d^ébullilion correspondant, la méthode 
en question comporte a priori un grand degré de généralité. 

En un mot, les phénomènes de caléfaction, si ingénieusement 
étudiés par Boutigny, ont été mal caractérisés par l'expression 
doublement défectueuse A^état sphéroïdal; ils ne nous offrent ni 
un quatrième état de la matière ni une forme sphérique ou même 
sphéroïdale en général. Ce qui les distingue uniquement au point de 
vue des lois de la capillarité de la goutte de mercure, par exemple, 
c'est celte propriété de la tangente à leur section méridienne ou 
transversale de prendre toutes les inclinaisons continûment va- 
riables entre deux droites horizontales comprenant toute l'épaisseur 
de la goutte. 

L'objet de ce travail est de démontrer cette propriété et de l'ap- 
pliquer à la mesure des tensions superficielles. 

J'en diviserai l'exposé en quatre Parties : 

Théorie, vérifications expérimentales, généralisation, applica- 
tions. 

I. — Exposé théorique. 

Prenons pour point de départ l'équation bien connue de la 

surface capillaire s rf = /f — I — -,\> dans laquelle z est la distance 

du point de rayons de courbure principaux p et p' à la portion plane 
et horizontale de cette surface. Pour avoir l'équation en x et 5, 

négligeons — ,> c'est-à-dire considérons soit la demi-section méri- 
dienne d'un sphéroïde infiniment large reposant sur un plan hori- 
zontal, soit la demi-section transversale d'une goutte allongée 
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elliptiquement, en supposant le bord à distance finie et le sommet 
à dislance infinie. 

L^axe des x étant la tangente au sommet, l'axe des z positif vers 
en bas, la verticale du point de raccordement, ,8 Pangle de la 
partie positive de l'axe des x avec la tangente qui roule sur la 
courbe depuis le sommet jusqu'au point de raccordement, c'est- 
à-dire depuis ^ = o jusqu'à ^ = i8o°, nous avons 

- = - = -— = sin^-T-^ ou — = — cosp + G, 
a^ p as dz a* ^ 



et, par C = i, 

(I) -5=-ho/2! 



sin -• 



,M? 



D'autre part, dx=^dzzo\^ avec rf^ = ay/2cos-— nous donne 

dx __ JI^_2 • P^ 

2 
OU 

^ Il p p 

(II) — ^ = - log tang^ H- cos-j 

a/â ^- 4 '^ 

car avec le choix particulier de 0^5 la constante d'intégration est 
nulle. 

Ces équations (I) et (II), ou celle qui résulte de l'élimination de p, 

^ ./ — ^' • . ^~v'~S 

(HI) -=»/2 -H -log ^ , 

/a + ^2+_ 

présentent plusieurs particularités qu'il s'agit de vérifier expéri- 
mentalement pour légitimer nos deux hypothèses, nullité de l'angle 
de raccordement, constance de la tension superficielle autour de 
la goutte : 

1° Les épaisseurs doivent être e = ay/2. 

2° On a pour tous les liquides des courbes semblables ne dé- 
pendant que du paramètre e. 

Il y a donc lieu d'en réaliser un tracé graphique exact, à une 



échelle donnée, pour le comparer aux photographies convenable- 
ment agrandies des gouttes. 

Soit un point M de la courbe ; traçons Tare de cercle de centre 
M et de rayon MK = e. L'équation (I) nous donne 



MKP = 



et Téquation (II) 



OK = log tang^ = - 2,3o2585i colog tang^; 

de chaque point Rp on tracera un arc de cercle de rayon e et sur 
ce cercle on prendra, à partir de O^ l'arc d'angle -> ce qui four- 
nira le point Mp. Si du milieu I de RM, on élève à cette droite 
la normale IN, la droite NM sera la tangente en ce point. 



Fig. I. 




3® La goulte circulaire est, comme volume et poids, assimilable 
à un cylindre de hauteur e et de base 7tr-, ou 7r(R — oc^nY 
ou 7r(R — o,2665e)^, en appelant r le rayon du cercle de raccor- 
dement et R celui du cercle équatorial. 



Le calcul de l'aire OBPM 



t/o 



z dx nous donne en effet 



U-^ V =: V -\- W. 



4** En fixant la trace de réquateur sur les photographies par le 
procédé de M. Lippmann, on doit trouver que la distance du 
sommet à ce plan est à l'épaisseur totale dans le rapport du côté 
d'un carré à sa diagonale. 

5° Le point Mp pour j3 = i** est à une distance de Taxe Oz infé- 
rieure à 2e et sa distance au plan limite xOy est esinSo'. 

Donc une goutte suffisamment allongée, et de plus quatre fois 
plus large que haute, se trouve géométriquement dans les condi- 
tions d'une goutte infiniment large, à ■— par défaut, approxima- 
tion du même ordre que celle des mesures. Il n'en serait plus de 
même pour les gouttes circulaires. 

En tenant compte de la pression capillaire à l'ombilic, de cour- 
bure T > qui s'ajoute à la pression hydrostatique zdy et des tensions 

dues à l'impossibilité de négliger ici -py par rapport à -> on a la 
formule de correction 

(IV) e2=^(, + Gev/ï), 



avec 



^ — ô — 3~~ï7 "~ û (Laplacej Worthington)^ 

formule dans laquelle on substituera à ~ et à e, dans le second 

membre, les valeurs fournies par les expériences de M. Wolf sur 
l'eau. 

Au lieu de l'épaisseur limite 4™"N97> o^ trouve des nombres 
qui croissent depuis 5"^"*, 07 pour R = 1 ,6e, jusqu'à un maximum 
5™",3o5 pour R = 2,9e, et décroissent ensuite lentement, deve- 
nant 5™"", 08 pour R = 1 2 e. 

Ne pouvant réaliser par la caléfaction des sphéroïdes calmes 
d'une pareille largeur, j'ai donc dû profiter de l'allongement spon- 
tané qui se présente à partir d'un diamètre égal à 4^> allonge- 
ment qui place l'observateur à son insu même dans des conditions 
théoriques favorables. 

IL — Vérifications expérimentales. 

Il y avait lieu de justifier les hypothèses sur lesquelles repose 
cet exposé théorique par l'accord de leurs conséquences avec les 
résultats de l'expérience. 
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Pour ces vérificalions, j'ai fait construire une épaisse tablette de 
cuivre portée par quatre pieds à vis calantes, percée en son centre 
d'une ouverture carrée, sur laquelle j'installe horizontalement la 
plaque à caléfaction en platine, bien plane et bien polie de 6*^" de 
côté et 3""* d'épaisseur. Celte grande épaisseur était utile pour 
l'empêcher de goder et de se refroidir trop vite. 

Je dépose en son milieu un tout petit trépied ou cadre en fil fin 
de platine, de dimensions telles que, baigné complètement à l'in- 
térieur de la goutte, il ne puisse ni la soulever ni la déformer; il 
maintient la goutte en place et ne masque pas l'intervalle entre 
celle-ci et la plaque. 

J'ai pu procéder ainsi aux expériences suivantes : 

1° Superposition de V image photographique des gouttes à 
leur portrait géométrique avec même agrandissement. — Je 
prenais des photographies instantanées, au -^ de seconde environ, 
et sensiblement en vraie grandeur. Pour éviter toute cause d'erreur 
sur ce point, j'installais au-dessus de la plaque chaude un micro- 
mètre tracé sur verre argenté avec la machine à diviser. Les clichés 
portent ainsi, à côté de l'image de la goutte, l'unité qui doit servir 
aux mesures; les gouttes, colorées par des traces de bichromate de 
potasse, étaient placées au centre d'un faisceau cylindrique hori- 
zontal de lumière solaire dont l'axe coïncidait avec celui de l'ob- 
jectif. 

J'ai réalisé, avec une cinquantaine de clichés ainsi obtenus, de 
nombreuses superpositions, sur des graphiques aux échelles 20*"", 
10*"" ft 5*"" pour l'épaisseur, employant soit un appareil à projec- 
tion, soit une chambre photographique à agrandissement. 

L'identification se réalisait mathématiquement pour les sections 
transversales des gouttes allongées; pour les gouttes circulaires, 
l'épaisseur était bien un peu trop grande; pour les unes et les 
autres, la coïncidence était parfaite sur les bords jusqu'au point 
de raccordement, nettement marqué d'ailleurs par un point de re- 
broussement à la jonction des photographies de la goutte et de 
son image. 

Pour établir la nullité de l'angle de raccordement, cette mesure 
de x^ç^ vaut mieux que celle de e, car au voisinage de la plaque on 

dx dz 
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2** Mesure des épaisseurs des gouttes d^ eau photographiées, 
— Pour les goutles circulaires, on mesurait au ca thé tome tre les 
diamètres, les épaisseurs et la valeur de 20^'' sur la plaque placée 
bien verticalement, d'où les mesures du cliché en divisions du 
micromètre ou de la goutte en millimètres. Les résultats coïnci- 
daient à —^ ou j~ de millimètre près, avec les nombres de la 
formule de correction (IV). 

Pour les goutles elliptiques, l'épaisseur des sections transversale 
et longitudinale a toujours varié au plus de 4"'"î94 à 5™™, 02, 
l'épaisseur théorique étant 4™*", 97. 



3** Mesure directe de V épaisseur limite des gouttes, — Je me 
suis adressé aux liquides dont la constante capillaire a été mesurée 
avec soin par d'autres méthodes (Wolf, Mendeleef) au voisinage 
du point d'ébuUition. 

La goutte étant vue sombre, devant un écran blanc ou mieux 
noir et blanc, pendant qu'un aide l'entretient avec une pipette, je 
vise son bord supérieur avec la lunette du cathétomètre en m'as- 
surant, pendant un temps convenable, du contact du fil horizontal 
du réticule avec ce bord supérieur devenu invariable, mais non 
le plus haut possible. La lecture de la première position de la 
lunette étanl faite, je l'abaisse jusqu'au contact du même fil avec 
le bord supérieur du petit trait lumineux qui s'aperçoit toujours 
très nettement entre la goutte et la plaque. 

Les résultats sont d'autant plus concordants entre eux et avec 
ceux des tubes capillaires que le liquide est plus fluide, ce qui 
lient à l'allongement plus facile de la goutte; les voici : 



Erreur 



Épaisseurs 
Liquides. théoriques, 

mm 

Ea«... U,97(WoIf) 

( 5,99 (Mendeleef) 

Éther acétique 3, 002 

Alcool amylique 3 , o33 

Alcool méthylique 3 ,2o5 

Alcool éthylique absolu. 3, 20 
Ether ordinaire anhydre. 2 , 966 



Moyenne 


— -■^ 


■» — - — ^ 




de 


moyenne 


moyenne 


du moyen 


dix mesures. 


positive. 


négative. 


carré. 


mm 


mm 


mm 


mm 


4,99 


0,018 


0,022 


0,023 


3,02 


o,o38 


0,008 


o,o36 


3,023 


0,020 


0,045 


0,037 


3,2i5 


o,oi5 


0,022 


0,021 


3,20 


0,02 


0,02 


0,017 


•^,95 


0,016 


0,014 


0,018 
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4° Mesure du poids des gouttes de rayon connu, — Celle 
mesure a élé essayée en vue de déterminer / par de simples ex- 
périences de caléfaclion, en éliminant d entre les deux relations 

&.f 
p = Tze d(R — o,2665e)- et e^^i -^. Je calculais et mesurais le 

poids du sphéroïde qui remplissait juste une capsule d'argent 
épaisse, cylindrique, travaillée au tour, d'un rayon de 20"*", 5 au 
rouge sombre. La concordance des résultats obtenus étant bien 
inférieure, même avec l'eau, à celle du procédé ci-dessus, j'ai 
abandonné cette application de la théorie. 

5® Étude de la couche de vapeur qui soutient la goutte. — 
Pour reconnaître si le sphéroïde est soulevé d'une manière con- 
tinue ou intermittente au-dessus de la plaque, j'ai eu recours au 
procédé slroboscopique suivant : 

Je modifie l'expérience de Poggendorff en faisant passer entre 
la goutte et la plaque les étincelles d'une bobine de Ruhrnkorff, 
amplifiées au moyen d'une grosse bouteille de Leyde suivant la 
méthode de Grove. 

La goutte paraît alors littéralement reposer sur une couche lu- 
mineuse très mince, due à l'illumination de la vapeur sous-jacenle 
qui se révèle ainsi, même en plein jour et à grande distance. 

Cette couche observée dans un miroir tournant, monté sur 
l'arbre d'une sirène, fournit, tout le long du miroir, une bande 
lumineuse parsemée parfois de quelques traits noirs, qui indiquent 
de rares contacts de certains points de la goutte avec la plaque. 

Un glaçon obtenu par caléfaclion dans le vide fait d'ailleurs 
entendre un crépitement musical qui concorde bien avec le ré- 
sultat précédent. 

Ces vibrations localisées en quelque sorte, d'une amplitude 
inférieure à ~ de millimètre, ne peuvent guère modifier, pour le 
sphéroïde considéré dans son ensemble, la forme d'équilibre 
prévue par la théorie. 

III. — Extension de la méthode aux variations de température. 

Il m'a paru intéressant d'appliquer cette méthode à des sphé- 
roïdes de température continûmenl variable. Il fallait d'abord 
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pouvoir réaliser facilement des gouttes caléfîées de température 
connue, c'est-à-dire vérifier si la loi des températures des liquides 
caléfiés dans le vide est bien la loi de TébuUition (Luvini). 

Je me suis proposé, pour cela, de maintenir dans une parfaite 
constance la température du creuset, le volume du liquide et la 
pression, ce qui permettait de mesurer avec certitude les données 
de l'expérience. Dans ce but, j'ai fait construire l'appareil repré- 
senté par \dijig, 2 ci-dessous : la pièce essentielle est une platine 
en cuivre rouge, relevée en tronc de cône, dont la base supérieure 

Fig. 2. 




forme une capsule légèrement concave ou cylindrique, de 4"" de 
diamètre. La face latérale se recourbe en formant un anneau tra- 
versé par un courant continuel d'eau froide, au-dessus duquel une 
rigole circulaire permet de mastiquer la cloche de verre. L'anneau 
est traversé par trois tubes, un premier très large se rendant au 
réservoir d'une machine Carré, le deuxième allant au tube mano- 
métrique et le troisième se recourbant au-dessus du creuset pour 
y déverser les gouttes. Ce dernier plonge dans un petit flacon 
contenant le liquide et communiquant avec la platine de la ma- 
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chioe Carré, ce qui permet de projeter les gouttes par une toute 
petite difTérence de pression. Le bouchon de la cloche porte un 
thermomètre à réservoir plat, à point o** extérieur, qui peut être 
relevé ou abaissé dans la goutte à volonté. 

On peut, avec cet appareil, suivre très commodément la marche 
parallèle du thermomètre et du manomètre aussi longtemps qu^on 
veut, ou, au contraire, maintenir la pression et la température 
fixes pour la commodité et l'exactitude des mesures. 

J'ai pu, dans ces conditions, entre o® et 97°, représenter la re- 
lation entre les températures de l'eau caléfiée et les pressions de 
l'atmosphère ambiante par la formule empirique 

logF^ = 5,8oi4i5 — 5, 124496 X 0,9941909', 

qui traduit le fait général suivant. 

Sous une même pression quelconque, de 5"*" à 760™", les tem- 
pératures de Teau en caléfaction sont toujours inférieures aux 
températures d'ébuUition régulière correspondantes, et l'écart, 
presque nul de o" à 5o", augmente régulièrement avec la pression. 

En poussant la raréfaction jusque à la limite de 5"" à 4"", 
on voit ta goutte d^eau, d^au moins 4^"^ à 5^% malgré la tempé- 
rature élevée du creuset, devenir opaque et se prendre en 
totalité et subitement en un glaçon arrondi. Ce glaçon, qui 
conserve grossièrement la forme de sphéroïdcy peut se main- 
tenir ainsi en caléfaction pendant près d\ine heure, s^ agitant 
doucement sur son creuset brûlant. 

C'est là une expérience présumée par M. Luvini à la suite de 
ses recherches sur la caléfaction dans le vide. 

En remplaçant le thermomètre par une tige de cuivre filetée en 
pas de vis, portant une pointe d'acier à sa partie inférieure et un 
anneau à réticule à sa partie supérieure, on montre facilement la 
diminution de l'épaisseur de la goutte, c'est-à-dire de la constante 
capillaire, avec l'élévation de température, et l'on peut même re- 
trouver les résultats de M. Wolf. Mais les mesures seraient plus 
intéressantes sous des pressions très élevées et seraient même plus 
précises à cause du plus grand calme du sphéroïde. 
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IV. — Applicatioas. 

Je me suis borné à déterminer, par la mesure directe des épais- 
seurs au cathétomètre, et pour la température de caléfaction à 
l'air libre, les tensions superficielles d'une trentaine de liquides 
dont les densités à cette température sont connues par les mesures 
si précises d'Isidore Pierre et de Hermann Kopp. Par comparaison 
avec les résultats connus à basse température, j'ai calculé le coef- 
ficient moyen de décroissement de ces tensions. 

Voici quelques-uns des nombres obtenus : 

Tensions Coefficient 

superficielles de 

Épaisseurs au décroissement 

Liquides. mesurées. point d'ébuliition. moyen, 
mm 

Eau 4,99 5,93 0,018 

Alcool méthylique 3, 21 1,96 0,009 

Alcool éthylique 3, 20 1,90 0,007 

Alcool propylique 3,09 1,75 0,007 

Alcool butylique 3,o5 1,69 0,007 

Alcool amylique 3,o3 1,64 0,007 

Éther méthylacétique.. . . 3,o5 i,85 0,012 

Éther éthylformique 3, 10 2,06 0,010 

Éther étliylbutyrique 2,77 1,47 0,009 

Éther éthyliodhydrique. , 2,21 2,23 0,009 

Éther ordinaire 2,95 i,5i o,oi4 

Acide acétique 2,99 2,104 0,007 

Acide valérianique 2,73 i,5o8 0,007 

La plus petite épaisseur a été trouvée pour le perchlorure d'an- 
timoine, 2°™™, 01, et les plus grandes pour l'eau oxygénée même 
étendue, 5"",4o, 5™"S5o. 

L'examen des nombres de ce Tableau m'a révélé la particularité 
suivante : les cinq premiers alcools ont à toute température très 
sensiblement la même tension superficielle, et il en est de même 
des éthers éthyliques des acides gras. 

Cette mesure des épaisseurs des gouttes caléfiées donne un 
moyen de constater rapidement et avec exactitude l'état de pureté 
d'un liquide et surtout son état de déshydratation. 
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Pondérateur ; par M. V. Serrin. 

Le Pondérateur est un nouvel appareil de pesage ayant pour 
but V économie du temps, r exactitude des pesées, par la sup- 
pression des poids dits d'^appoint que leur petit volume rend si 
faciles à perdre ou à égarer. 

En principe, le Pondérateur se compose d'une chaîne fixée 
d'un bout après un manchon-curseur coulissant sur la colonne 
d'une balance et de l'autre après l'une des branches du fléau de 
celle-ci, de façon que l'état d'équilibre soit obtenue aussi bien 
lorsque le manchon est en haut de sa course qu'e/i bas, avec 
cette différence que dans le premier cas il n y a aucun poids dans 
les plateaux de la balance et que dans le second il y en a un, de 
loS'" par exemple, dajis celui qui est opposé à la chaîne. 

Si donc l'on divise en loo parties le chemin qu'effectue le cur- 
seur, chacune d'elles représentera i décigramme. 

Dans les balances de précision, il est évident qu'une chaîne 
plus légère permettrait d'obtenir le milligramme tout au moins. 

Par conséquent, pour connaître le poids des objets, il suffira 
de les placer sur le plateau destiné à les recevoir, puis, après 
avoir amené le fléau à l'état d'équilibre en fixant le curseur à hau- 
teur convenable, de lire sur la colonne le chiffre de la division 
où le curseur a été arrêté. 

Enfin nous ferons remarquer que, malgré la présence de la 
chaîne, le Pondérateur peut être employé comme balance ordi- 
naire en remontant complètement le curseur. 



SËÂNGE DU 18 AVRIL 1890. 

PRÉSIDENCE DE M. MALLARD. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 21 mars est lu et adopté. 

M. le Président remercie en ces termes les personnes qui ont pris part 
•à l'Exposition annuelle : 

Messieurs, 

La Société n'avait pas voulu lutter avec l'Exposition, et 1889 avait été 
privé de sa séance annuelle. Nous avons repris cette année nos errements 
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habituels, et nous avons retrouvé le même empressement de tous pour don- 
ner à cette séance l'intérêt qu'ont eu ses devancières. 

Gomme les années précédentes, MM. Weyher et Richemond ont installé 
dans les sous-sols de l'hôtel une machine à vapeur qui a permis à la Com- 
pagnie continentale Edison d'éclairer splendidement nos salles. Ce n'est que 
grâce à ces installations si généreusement offertes à la Société que la séance 
a pu avoir tout son éclat. Il n'est que juste de dire tout d'abord combien 
la Société est reconnaissante d'une telle libéralité. 

Dans ces salles si brillamment éclairées, nous avons vu ou revu avec 
plaisir les balances de M. Deleuil; les appareils d'Optique exposés par 
MM. Laurent (qui nous a montré le spectroscope à grande dispersion de 
M. Wolf ), Pellin, Lutz et Albert Duboscq; les ingénieux appareils enregis- 
treurs de MM. Richard, qui avaient pris la peine d'installer sur le faite de 
l'hôtel un anémomètre dont on suivait dans les salles les indications sur 
le Cylindre enregistreur; les appareils divers de M. Demichel,les appareils 
électriques de MM: Gaiffe, Trouvé et Ducretet qui reproduisent, réduites, 
mais très nettes encore, les expériences de M. Ëlihu Thomson qui 
nous avaient si vivement intéressés à l'Exposition ; les appareils destinés 
aux cristallographes construits par M. Picart; les appareils destinés aux 
études acoustiques construits par M. Lancelot. 

Les projections ont toujours le privilège de retenir et d'intéresser. Nous 
avions le choix entre les proiections faites par MM. Pellin, Albert Duboscq, 
et Werlein, qui reproduisent les expériences de polarisation chromatique 
dont M. Mascart nous entretenait récemment et que nous avait déjà mon- 
trées, à cette occasion, M. Pellin. 

M. Dumoulin-Froment a exposé le manomètre à écrasement qui a per- 
mis à MM. Sarrau et Vieille de pousser si loin l'étude des explosifs et la 
G*® Continentale Edison nous a montré différents régulateurs et des moteurs. 
Nous avons revu les beaux appareils de laboratoire de M. d'Arsonval, 
tels que les étuves autorégulatrices dont il nous avait déjà parlé, et ceux 
dont il veut bien nous entretenir ce soir. 

Nous avons retrouvé les appareils construits par M. Huetz sur les indi- 
cations du Bureau international des Poids et Mesures pour l'étude des 
thermomètres à mercure, et appartenant au laboratoire de M. Bouty, à la 
Sorbonne; celui de MM. Cailletet et Colardeau pour la comparaison de 
la densité des liquides et de leurs vapeurs saturées; de M. Couette pour 
l'étude du frottement des liquides; le dispositif ingénieux au moyen 
duquel M. de Romilly supprime les robinets dans les appareils à faire le 
vide; les balances d'un emploi si commode de M. Pierre Curie; les piles 
légères de M. le commandant Renard. 

M. le général Sebert nous a montré son appareil chronophotogra- 
phique; M. Henri Dufour nous a apporté de Genève son hygromètre à 
condensation et M. Serrin a exposé un modèle d'essai du pondérateur. 

Celles des expériences qui pouvaient être répétées devant les visiteurs 
l'ont été à leur grande satisfaction. 
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J'en ai déjà indiqué quelques-unes. J'ajouterai que M. Reuille faisait 
fonctionner sous nos yeux, son sphygmographe d'une bien grande simpli- 
cité; que M. Gossart reproduisait les expériences de caléfaction par un 
dispositif élégant; que nous avons été heureux de revoir les expériences 
de MM. Violle et Chassagny sur l'électrolyse de l'eau et bien d'autres que 
je suis obligé de paâser sous silence, m'excusant des oublis que j'ai néces- 
sairement commis. 

Puisque j'ai le grand honneur de parler en votre nom, je suis heureux 
d'user de ce privilège en exprimant toute la reconnaissance de la Société 
pour ceux qui ont bien voulu contribuer à l'éclat de notre séance annuelle, 
et pour nous féliciter que la Société de Physique rencontre des sympathies 
assez vives et assez nombreuses pour que, chaque année, une semblable 
séance soit possible. 

A propos du procès-verbal de la dernière séance, M. le Président donne 
lecture d'une lettre de M. L. Laurent, il est décidé que cette lettre sera 
jointe au procès-verbal. Le procès-verbal est ensuite adopté. 

- Monsieur le Président, 

Permettez-moi de faire une observation sur la Communication de M. Dufet, rela- 
tive à la présentation de l'appareil de M. A. Duboscq et portant sur les deux 
points suivants : 

1» Le champ du focus; 

2" La projection du gypse chauffé. 

Je ne puis mieux faire que de citer un extrait du journal Les Mondes, t. XLIV, 
p. 368. 

Quant au focus : 

« Jusqu'en 1873, les microscopes polarisants étaient ceux de Norremberg, 

modifiés par M. Des Gioizeaux 

» J'avais observé que, à champ égal, la distance entre l'objectif et l'éclaireur 
était beaucoup plus grande lorsqu'on ôtait les deux petits verres; on avait alors 
l'avantage de pouvoir mettre une cuve et une étuve plus larges, ce qui est très 
précieux pour mesurer les axes des cristaux écartés, etc. » 

Pour le gypse : 

« ^... J'ai projeté, le 3o janvier 1874, au cours public de Minéralogie de la Sor- 
bonne, le gypse chauffé. Le champ permettait de voir les deux axes, le cristal 
était fixé simplement sur une lame de cuivre rouge dont je chauffais l'extrémité 
avec une lampe à alcool, le cristal restant en place. C'était la' première fois que 
l'on faisait la projection de ce phénomène, etc. » 

Agréez, etc. 

LÉON Laurent. 

M. d'Arsonval présente à la Société un dispositif qu'il emploie depuis plus 
de dix ans (voir Lumière électrique y 1881) pour mesurer les courants ou 
vérifier les ampèremètres au moyen d'un saccharimètre ou polarimètre 
ordinaire. L'auteur avait été conduit à adopter cette disposition d'après 
une expérience faite par M. Wiedemann en i85ï. Ce physicien a montre 
en effet que, si l'on entoure d'un solénoïde un tube plein de sulfure de car- 
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bone, la rotation du plan de polarisation est rigoureusement proportion- 
nelle à l'intensité du courant. Le dispositif employé par M. d'Arsonval n'est 
que la reproduction de l'expérience de Wiedemann, au moyen d'un instru- 
ment (le saccharimètre) dont l'emploi est courant aujourd'hui dans les 
laboratoires et dans l'industrie. Il suffit, pour avoir un excellent ampère- 
mètre, d'enrouler un fil de cuivre isolé autour d'un tube de saccharimètre 
qu'on remplit de sulfure de carbone, ou même d'eau pure* 

La sensibilité de l'appareil, dépendant uniquement du nombre de tours 
du fil, pour une intensité donnée, peut être aussi grande qu'on le désire. 
Dans le modèle présenté à la Société, un élément Leclanché donne une 
rotation de un degré dont on peut mesurer le vingtième. En enroulant le fil 
seulement sur la partie médiane du tube, et en comptant les tours, on réa- 
lise un ampèremètre absolu d'après la formule indiquée par M. Henri Bec- 
querel : 

wiirlN' 

6 étant la rotation observée, lo la constante de Verdet pour le sulfure de 
carbone, qui est égale à o',o4o quand on emploie le polarimétre à lumière de 
sodium, et N le nombre de tours de fil sur le tube. 

M. d'Arsonval présentera prochainement à la Société un appareil d'un 
maniement plus commode et surtout plus portatif que le saccharimètre 
ordinaire. 

M. d'Arsonval montre à la Société un colorimètre permettant à la fois de 
reconnaître un mélange de substances colorantes et de doser chacune 
d'elles comme si elle était seule dans le mélange. Le principe consiste à 
transformer un colorimètre ordinaire de Duboscq en spectrocolorimètre. 
L'auteur arrive au résultat en substituant à l'oculaire de l'instrument un 
petit spectroscope à vision directe dont la fente vient s'appliquer perpen- 
diculairement à la ligne de séparation des deux demi-disques du colori- 
mètre. On a ainsi deux spectres juxtaposés dont chacun correspond à 
un des godets du colorimètre. Si l'on place deux liquides colorés séparé- 
ment dans chaque godet, on voit immédiatement si la matière colouante 
est la même pour les deux solutions; les bandes d'absorption occupant la 
même place dans les deux spectres et étant par conséquent sur le prolonge- 
ment l'une de l'autre. Pour effectuer le dosage, il suffit d'avoir une liqueur 
type dans un des godets et d'en faire varier l'épaisseur jusqu'à ce que l'as- 
pect et la largeur des bandes d'absorption soient les mêmes dans les deux 
spectres. 

Cet appareil, employé par M. d'Arsonval pour l'analyse optique des 
matières colorantes de l'organisme (sang, bile, etc.), est susceptible de 
nombreuses applications pratiques que l'auteur développera ultérieurement. 

M. d'Arsonval présente à la Société un spoctrophotomètre que carac- 
térisent les propriétés suivantes : 
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!*• 11 peut s'adapter à un spectroscope ordinaire à la place de la fente 
et le transformer ainsi en spectrophotomètre; 

2' 11 ne nécessite pas l'emploi de la lumière polarisée; 

3" 11 est différentiel^ c'est-à-dire qu'il donne par une lecture directe 
la différence d'éclat cherchée sans nécessiter aucun réglage ni aucune 
détermination du zéro. 

La partie photométrique proprement dite se compose de deux tubes 
horizontaux disposés parallèlement l'un au-dessus de l'autre, portant à 
une de leurs extrémités deux objectifs achromatiques identiques. Un 
double volet, mû par un bouton à crémaillère portant une échelle graduée, 
permet de couvrir l'un des objectifs et de découvrir en même temps le 
second de quantités exactement égales, mais inverses. L'éclat lumineux est 
le même pour les images données par chaque objectif. Évidemment, lorsque 
le double volet occupe la position médiane symétrique, c'est le point zéro 
de l'appareil. L'image donnée par chaque objectif est projetée sur une des 
moitiés de la fente du spectroscope à l'aide de deux prismes à double 
réflexion totale analogues à ceux qui composent le colorimètre et qui 
occupent l'extrémité des tubes opposée aux objectifs photométriques. 

Deux prismes à réflexion totale, mobiles devant les objectifs, permettent 
d'aller recueillir la lumière en un point quelconque ou de fixer le même 
point lumineux, lorsqu'il s'agit de mesurer les pouvoirs d'absorption des 
liquides colorés. 

Dans ce dernier cas et en particulier pour l'hémoglobine, M. d'Arsonval 
a trouvé qu'on obtient couramment une précision atteignant le centième. 

Ces différents appareils ont été construits sur les indications de l'auteur 
et sous la direction de M. Pellin par la maison Jules Duboscq. 

M. Cornu décrit devant la Société le phénomène du halo photogra- 
phique qui consiste dans la production sur les épreuves photographiques 
d'un cercle lumineux à bords estompés vers l'extérieur autour de l'image de 
chaque point brillant : il montre qu'on peut produire ce phénomène sans 
avoir besoin d'employer la photographie en déposant une substance diffu- 
sante quelconque sur la surface d'une lame de verre ou de glace, mais le 
contact doit être aussi intime que possible. Le procédé le plus simple et le 
plus conrimode consiste à étendre au pinceau sur les lames transparentes 
qu'on veut employer une couche de blanc d'aquarelle ou de gouache 
délayée à l'eau gommée. M. Cornu propose de donner au phénomène le 
nom de halo des plaques épaisses. 

Le diamètre du halo est proportionnel à l'épaisseur de ces plaques : il est 
un peu moindre que le quadruple de l'épaisseur de ces plaques. 

Le bord intérieur du halo est bleu. 

L'éclat du halo décroît rapidement avec leur diamètre. 

Le phénomène s'explique dans ses moindres détails en considérant les 
rayons diffusés intérieurement à la lame transparente : on reconnaît qu'à 
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partir d'une certaine incidence, les rayons sont réfléchis totalement sur la 
seconde surface dé la lame. 

A. partir de cette limite formée par un cône de révolution autour de la 
normale à cette seconde surface, les rayons réfléchis totalement retournent 
frapper la première et illuminent la matière diffusante qui la couvre : de là 
la couronne ou halo, nette intérieurement et estompée vers l'extérieur. 

La forme circulaire du halo provient de ce que la seconde surface est 
parallèle à la première : si elle est oblique (ce qu'on obtient en collant un 
prisme de petit angle avec un liquide de même indice), le halo, section 
oblique du cône précité, devient elliptique et excentrique. 

Si l'on emploie de l'eau pour coller ce prisme, la réflexion totale se fait 
encore sur la seconde surface (verre sur eau), et l'on obtient en même 
temps le halo circulaire concentrique. 

Avec le concours de M. Pellin, M. Cornu projette des épreuves photo- 
graphiques de tous les phénomènes et montre directement, sur des lames 
de glace de diverses épaisseurs badigeonnées en blanc, le halo des lames 
épaisses. 

L'explication théorique du phénomène a permis de trouver un moyen 
efficace toujours cherché et jamais sûrement atteint par les photographes, 
pour efl'acer le halo si gênant sur les clichés. Il consiste à appliquer sur le 
revers de la glace sensible un vernis absorbant ayant exactement le même 
indice que le verre : la réflexion à la seconde surface (aussi bien la 
réflexion totale que la réflexion vitreuse qui ne gêne pas moins dans cer- 
tains cas) est alors absolument supprimée et l'extinction des radiations 
par le vernis empêche toute réflexion sur la surface extérieure du vernis. 

M. Cornu projette des clichés où le résultat obtenu est décisif : le même 
point brillant a été photographié deux fois sur la même plaque. Mais dans 
l'un des cas, l'image tombait sur une région dont le revers avait été verni 
avec une pâte formée de noir de fumée et d'un mélange d'essence de 
girofle et de térébenthine ayant exactement l'indice du verre : dans ce cas 
le point brillant est absolument dépouillé du halo, tandis que dans l'autre 
le halo est très brillant. 

On peut employer une foule de vernis de nature diff"crente, pourvu qu'on 
réalise au moins d'une manière approximative l'égalité d'indice avec celui 
de la glace et l'absorption des rayons chimiques. M. Cornu cite plusieurs 
matières, en particulier celle employée par MM. Henry pour les clichés de 
photographies astronomiques, le collodion coloré en jaune par de la chry- 
soïdine. 

M. d'Arsonval, dès qu'il a eu connaissance des résultats de M. Cornu, a 
employé pour la photographie spectrale de l'hémoglobine, oùlehalo était 
très gênant, un vernis formé de bitume de Judée dissous dans de l'essence 
de térébenthine et a parfaitement réussi à éliminer ce halo. 

M. Le Chatelier a trouvé de son côté l'explication du succès qu'il 
a obtenu pour efl'acer le brouillard qui se répand sur certaines épreuves 
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photographiques (par exemple, clans les reproductions débranches d'arbres 
sur un ciel clair) en couvrant le revers de la plaque de glycéripe colorée 
par la chrysoïdine. 



Sur le halo des lames épaisses, ou halo photographique, 
et les moyens de le faire disparaître ; 

Par M. A. Cornu. 

JjOrsqu'on prend l'image photographique d'un point lumineux 
très brillant sur une couche impressionnable fixée à une lame de 
verre, on obtient généralement autour de cette image une couronne 
plus ou moins intense, rappelant Taspect du phénomène météo- 
rologique connu sous le nom de halo : aussi appelle-l-on cette 
image secondaire le halo photographique. 

Ce phénomène produit sur les épreuves artistiques l'effet le plus 
fâcheux ; car il apparaît non seulement autour de l'image des points 
exceptionnellement brillants, mais encore autour de toutes les 
plages fortement éclairées : aussi a-t-on cherché depuis longtemps 
à faire disparaître un phénomène si gênant. Il semble toutefois 
que les remèdes proposés jusqu'ici ne soient pas très efficaces, car 
il n'est guère de recueil photographique qui ne donne chaque 
année plusieurs recettes nouvelles destinées à combattre le halo. 

Le rôle, chaque jour plus important, que joue la photographie 
dans les sciences d'observation, et particulièrement en Astronomie 
physique, m'a paru exiger l'examen détaillé de ce phénomène qui 
ne tend rien moins qu'à fausser par des effets secondaires des 
images qui passent pour être l'expression la plus fidèle de la réa- 
lité : je me suis donc proposé d'étudier les conditions dans les- 
quelles il se produit, afin de trouver un moyen certain de l'éviter. 

Observation directe du halo. — Mon premier soin a été de 
chercher à rendre le phénomène directement visible à l'œil, sans 
compliquer l'observation d'une manipulation photographique : il 
âii£fit pour cela de déposer à la surface d'une lame de verre une 
couche mince d'une substance diffusante quelconque en contact 
intime avec celte surface, et d'j projeter un faisceau lumineux 
étroit et intense. On aperçoit alors autour de la trace du faisceau 
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le halo ea question sous forme d^in cercle lumineux net au bord 
intérieur, dégradé vers Textérieur. 

Quant à la couche diffusante, on l'obtient par les procédés les 
plus divers : on peut d'abord utiliser les plaques photographiques 
soit à la gélatine, soit au collodion sec, qui peuvent servir long- 
temps à la lumière sans noircir; si Ton veut une couche inalté- 
rable, on peut prendre un verre émaillé : à défaut de ce verre, on 
étendra sur une vitre soit une émulsion gélatineuse au sulfate de ba- 
ryte, soit une feuille de papier mouillé; enfin on obtient un en- 
duit excellent, applicable sur toute lame transparente, en étendant 
au pinceau du blanc de plomb (blanc d'aquarelle ou de gouache) 
délayé dans Teau gommée épaisse. 

Voici les principaux résultats qu'on observe : 

1° La formation du halo est indépendante du dispositif optique 
avec lequel on éclaire la couche diffusante : lentille simple, ob- 
jectif composé, miroir concave, carton percé d'un trou, etc., tous 
ces dispositifs réussissent également bien, pourvu que le point lu- 
mineux formé soit très intense. 

ÎÉ° La forme circulaire et le diamètre du halo sont, avec une lame 
diffusante donnée, indépendants de l'obliquité de la lame relati- 
vement à l'axe du faisceau éclairant; l'enduit diffusant peut être 
indifféremment tourné vers la source ou du côté opposé : le phé- 
nomène s'observe à la fois sur l'une et l'autre face de l'enduit. 

3** Le diamètre du halo est proportionnel à l'épaisseur de la 
lame de verre : il est un peu moindre que le quadruple de l'épais- 
seur de cette lame. [L'épaisseur du support transparent (*) de la 
couche diffusante jouant un rôle principal et indépendant de l'im- 
pression photographique, je propose de donner à ce phénomène 
le nom de halo des lames épaisses.^ 

4° Contrairement à ce qu'on observe dans le halo solaire, où le 
bord intérieur est rouge, le halo des lames épaisses est bordé in- 



(*) Le support transparent peut être autre que le verre, comme on le verra 
plus loin : ainsi Ton emploie maintenant des plaques souples, où l'émulsion 
photographique est déposée sur gélatine; ces plaques, quoique très minces, 
donnent aussi des halos difficilement perceptibles sur le cliché à cause de leur 
faible diamètre, mais qu'on observe directement avec facilité: leur diamètre 
correspond exactement à leur épaisseur optique. 
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téiieiirement de bleu : Tobservation exige, pour être bien nette, 
une lame de grande épaisseur (lo™*" à 20"'") et un point lumineux 
très petit. 

5** Le faisceau lumineux restant le même, l'éclat des halos ob- 
servés avec des lames d'épaisseur différentes décroît rapidement 
lorsque leur diamètre grandit : les halos étroits des lames peu 
épaisses (1°™'*) sont très brillants; ceux des lames de grande épais- 
seur sont larges et pâles, toutes choses égales d'ailleurs. 

Explication du phénomène, — Le point illuminé O {fi g. 1) 

Fig. I. 




de la couche diffusante OCHN, en contact intime avec le verre, 
joue le rôle d'une véritable source lumineuse rayonnant dans tous 
les sens; tous les rayons émis à l'intérieur de la lame en attei- 
gnent la seconde surface EBLM et s'y réfléchissent : les uns, tels 
que OB, par réflexion vitreuse; les autres, tels que OM, par ré- 
flexion totale. Les premiers OB, compris entre la normale OE et 
l'angle limite EOL, donnent naissance à des rayons réfléchis peu 
intenses BC, parce qu'ils correspondent à des rayons émergenls 
BS qui emportent la majeure partie de Tintensité lumineuse; les 
autres, au contraire, comme OM, situés au delà de l'angle limite, 
fournissent des rayons réfléchis très brillants, la réflexion totale 
ne leur faisant rien perdre de leur intensité ( ^ ). 



(') On voit la nécessité du contact intime de la couche diffusante avec la sur- 
face du verre, dont elle doit, en quelque sorte, faire partie optiquement; si les 
particules diffusantes étaient séparées de cette surface par une couche d'air, si 
mince qu'elle fiU, les rayons transmis à l'intérieur du verre resteraient compris 
dans l'angle limite EOL et ne pourraient pas le dépasser 
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Tons ces rayons réfléchis viennent éclairer la face interne de la 
couche diflusante et y produisent deux plages contiguës, d^inégal 
éclat, dont il est facile de tracer la limite. En elTet, ces rayons 
émanent tous du point O', image virtuelle de la source, symé- 
trique du point O par rapport à la surface de la lame : les rayons 
réfléchis vitreusement sont compris dans le cône de révolution au- 
tour de la normale O'E, ayant pour sommet 0' et pour demi-angle 
au sommet l'angle limite EO'L =:= EOL : ils donnent une plage peu 
éclairée, limitée au cercle, section droite de ce cône par le plan 
diffusant. Les rayons réfléchis, totalement situés à Textérieur de ce 
cône, formeront une plage brillante commençant brusquement au 
même cercle et illimitée à l'extérieur. On reconnaît le halo décrit 
ci-dessus. 

La diffusion au point O ayant Heu quelle que soit la direction 
du faisceau éclairant, on voit que le phénomène doit être, comme 
forme, sinon comme intensité, indépendant de l'obliquité de la 
lame sur le faisceau incident : c'est ce que montre Texpérience. 

Le demi-diamètre p = OH du halo est celui du cercle de base 
du cône précité. SoitR = OO'LTangle limite (tel que /i sinR= i, 
n étant l'indice de réfraction de l'air au verre), on a évidemment, 
en appelant e l'épaisseur de la lame, 

p = ie tangR ou 



V//12— I 

Le diamètre du halo est donc proportionnel à l'épaisseur de la 
lame : il diminue avec la réfrangibilité de la lumière employée, 
puisque n grandit avec elle : le bord intérieur doit donc être bleu. 
L'indice moyen du verre étant voisin de n = |, on en tire 

ip= Se : y/S = 3,5786; 

le diamètre moyen du halo est donc un peu moindre que le qua- 
druple de l'épaisseur de la lame : tous ces résultats sont conformes 
à l'expérience. 

La dégradation de l'intensité lumineuse du halo vers l'extérieur 
s'explique aisément : l'éclairement en un point N, de plus en plus 
éloigné du centre O, décroît rapidement pour deux motifs : la 
source virtuelle O' esta une distance de plus en plus grande, et les 
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rayons qui en arrivent sont de plus en plus obliques sur le plan 
diffusant ON. 

D^autre part, on établit aisément la loi qui lie l'intensité des 
halos avec leur diamètre : considérons deux lames de même verre, 
d^épaisseur différente, éclairées par des faisceaux identiques; ap- 
pelons /?om/5 homologues^^ Ni les points correspondant à des 
rayons réfléchis, également inclinés sur la normale EO', E| O'j : 
ces points seront à des distances O'N, OjN, de leurs sources res- 
pectives, proportionnelles à l'épaisseur de la lame; les intensités 
aux points homologues seront donc en raison inverse du carré de 
ces épaisseurs ou du carré du diamètre des halos : telle est la cause 
de l'affaiblissement rapide de l'éclat des halos avec l'accroissement 
de leur diamètre. 

Expériences directes de vérification, — a. L'analyse précédente fait 
prévoir : 

1° Que le demi-diamètre EL de la base du cône des rayons susceptibles 
d'émerger est moitié de celui du halo; 

2** Qu'avec la lumière blanche, la bordure de ce cercle doit être com- 
plémentaire de celle du halo, c'est-à-dire offrir une teinte rouge. 

C'est ce qu'on vérifie en saupoudrant d'une poussière légère la seconde 
face de la lame qui s'illumine alors sur une surface présentant la forme 
circulaire, le bord rouge et le diamètre prévus. 

b. Le halo est la section droite du cône de l'angle limite : cette section 
est circulaire, parce que l'axe de révolution 00', normal au plan réflé- 
chissant, est aussi normal au plan diffusant, les deux faces de la lame étant 
parallèles; mais, si les deux faces sont inclinées l'une sur l'autre, l'axe du 
cône de révolution, toujours normal au plan réfléchissant, s'incline du 
même angle ; le halo devient alors une section oblique de ce cône : de 
cercle concentrique qu'il était dans le premier cas, il devient ellipse ex- 
centrique. 

C'est ce qu'on observe avec un prisme de verre de 12** à i5° d'angle au 
sommet, dont une face est rendue diffusante. L'expérience est plus instruc- 
tive en collant ce prisme avec une goutte d'eau (*) derrière une lame pa- 
rallèle dont la face extérieure est diffusante. On observe alors : 

(') Si le milieu extérieur, au lieu d'être l'air, dont Tindice est i, est un fluide 
d'indice n\ l'indice relatif devient /i : /i' et le demi-diamètre du halo a pour va- 
leur 

On en conclut que le diamètre du halo grandit à njcsure que l'indice extérieur w' 
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i^ Un halo circulaire concentrique produit par réflexion totale (verre 
sur eau) sur la face mouillée de la lame; 

2** Le halo elliptique excentrique dû à la réflexion totale (verre sur air) 
sur la face extérieure du prisme ; 

3° Un arc d'un second halo elliptique excentrique provenant de réflexions 
multiples faciles à analyser. 

Le phénomène se réduit au premier halo elliptique, si l'on remplace 
l'eau par un mélange d'essences (térébenthine, girofle, cannelle) ayant le 
même indice que la lame et le prisme. 

c. La vérification simultanée du diamètre et de l'intensité correspon- 
dante des halos avec l'épaisseur de la lame s'obtient en collant avec une 
essence convenable derrière la lame difl'usante un fragment de la même 
lame. Si l'on dirige le faisceau sur la ligne de séparation des régions d'é- 
paisseur différente, on obtient deux demi-halos, situés de part et d'autre 
de cette ligne : le plus petit étant le plus brillant, le plus grand, le plus 
pâle. Le mica et le gypse, par leur facile clivage, ainsi que des feuilles 
de gélatine, permettent d'autres formes de la même vérification. 

d. On peut varier à l'infini les vérifications indirectes : je me bornerai à 
citer deux séries d'expériences curieuses : Tune qui consiste à graver sur 
la face non diffusante d'une lame de verre des divisions ou des dessins 
qui portent une ombre de dimensions doubles sur la plage illuminée de 
l'extérieur du halo; l'autre qui consiste à coller avec un liquide approprié 
derrière une lame diffusante une lame de spath d'Islande ou d'azotate de 
soude : la réflexion totale donne un double halo assez complexe correspon- 
dant aux rayons doublement réfractés; on y reconnaît des arcs de cercle 
et d'ellipse discontinus qui se réduisent à deux cercles concentriques, si le 
cristal est taillé perpendiculairement à l'axe. 

La justesse de l'explication proposée est donc surabondamment 
démontrée^ on peut d'ailleurs conserver l'image exacte de tous les 
phénomènes ci-dessus décrits et effectuer à loisir les vérifications 
quantitatives, en opérant avec des plaques photograpliiques au lieu 
de lames simplement diffusantes : j'ai eu l'honneur de présenter à 
la Société une collection de ces clichés. 

Moyens cT atténuer et de faire disparaître le halo photogra- 
phique, — Dans un grand nombre de cas, on atténuerait le halo 
d'une manière satisfaisante en employant comme support de la 



crott de I à /i : lorsque l'égalité est atteinte, le halo devient infiniment grand, 
par suite pâle, et disparaît. La valeur imaginaire pour n' > n correspond à l'im- 
possibilité de la réflexion totale. 
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couche impressionnable des lames suffisamment épaisses. Mais le 
véritable remède ressort de l'étude précédente ; il consiste à em- 
pêcher le retour à la surface sensible des rayons provenant non 
seulement de la réflexion totale, mais même de la réflexion vi- 
treuse. Le moyen le plus simple d'y parvenir est, d'abord, d'an- 
nuler le pouvoir réfléchissant de la seconde surface par le contact 
intime d'une substance de même indice ; en second lieu, d'éteindre 
les rayons transmis à cette substance, en lui donnant un pouvoir 
absorbant suffisant pour empêcher que la réflexion ne se produise 
à la face d'émergence. On est donc conduit à enduire le revers 
des plaques photographiques d'un vernis opaque convenable, 
moyen déjà préconisé plusieurs fois. Comment se fait-il que cet 
artifice ait été considéré jusqu'ici comme insuffisant? C'est qu'on 
n'a pas signalé la condition essentielle qui en assure l'efficacité, 
à savoir Végalité des indices de réfraction : toute différence no- 
table d'indice, par excès aussi bien que par défaut, maintient la 
réflexion appelée ci-dessus vitreuse, quelle que soit l'opacité de 
l'enduit : c'est cette réflexion qui produit, sinon les halos circu- 
laires, du moins ces nébulosités si gênantes autour des objets vi- 
vement éclairés. 

Comme preuve de l'efficacité de cette condition, j'ai mis sous les 
yeux de la Société des clichés offrant sur la même plaque deux 
images du même point brillant obtenues successivement avec la 
même durée d'exposition. Celle du haut offre un halo extrême- 
ment intense, celle du bas en est absolument dépourvue : pour ob- 
tenir ce résultat, chacune de ces plaques (gélatine ou collodion) 
avait été enduite par derrière, sur sa moitié inférieure, d'une pâte 
formée de noir de fumée et d'un mélange d'essences (*) ayant 



(') Ce mélange d'essence de girofle (rt = i,52o), d'essence de térébenthine 
( « = 1,480), ou suivant les cas, d'essence de cannelle {n =1,610) est très commode 
pour les opérations de laboratoire; il a l'avantage de ne pas sécher rapidement; 
on étend la pâte avec un pinceau sur le revers de la plaque, au moment de l'em- 
ployer, et on l'essuie avant le développement. 

Pour obtenir un mélange ayant l'indice d'un verre donné, on détache au dia- 
mant une bande de ce verre qu'on adoucit au besoin sur les tranches, de manière 
à obtenir une baguette à quatre arêtes réfringentes : on plonge cette baguette 
dans le mélange contenu dans une cuve à faces parallèles, et l'on observe le sens 
de la déviation d'une ligne brillante à travers un angle réfringent; si l'on part 
du liquide ayant l'indice plus faible que celui du verre et qu'on ajoute progrès- 
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exactement le même indice que le verre. Cet enduit a suffi pour 
empêcher toute trace de halo. L'expérience sous cette forme est 
tout à fait décisive : elle permet de conclure que le problème de 
l'annulation du halo photographique est définitivement résolu. 



SÉANCE DU 2 MAI 1890. 

PRÉSIDENCE DE M. MALLARD. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du i8 avril est lu et adopté. 

Sont élus membres de la Société : 

MM. Appert (Léon), Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur verrier, à 
Clichy. 
Delebegque, Ingénieur des Ponts et Chaussées, à Thonon. 
Jarniqon (Georges), Ingénieur électricien, à Paris. 
Sarasin (Edouard), Docteur es Sciences, à Genève (Suisse). 
Sausse, Préparateur à la Faculté des Sciences de Caen. 

iM. P. Janet expose le résumé de ses recherches sur V aimantation trans- 
versale des conducteurs magnétiques. Les champs magnétiques intérieurs 
aux conducteurs diffèrent des champs extérieurs en ce que la force magné- 
tique en chaque point ne dérive pas d'un potentiel. C'est l'aimantation 
produite dans les corps magnétiques par ces forces non conservatrices 
(aimantation transversale) que l'auteur s'est proposé d'étudier. Le théorème 
de la conservation du flux d'induction s'étend à l'intérieur des conducteurs 
magnétiques ou non, ce qui permet de mettre en équation les problèmes 
d'aimantation transversale induite comme ceux d'aimantation induite de 
première espèce. Ces équations, appliquées au cas des cylindres conduisent 
à des résultats simples. Le cylindre circulaire, aimanté par un courant le 
parcourant dans le sens de sa longueur ne présente pas de densité appa- 
rente; les lignes d'aimantation sont des cercles concentriques au cylindre. 



sivement le liquide ou la substance plus réfringente, on diminue, puis (inalement 
on annule cette déviation : l'égalité d'indice est alors atteinte. L'emploi d'une 
lumière monochromatique et Futilisalion simultanée de deux angles réfringents 
opposés facilite beaucoup le réglage. 

Je me propose de faire connaître ultérieurement un vernis ayant, après dessicca- 
tion, le même indice que le verre à vitre ordinairement employé; on pourra ainsi 
préparer à l'avance l'enduit noir sec des plaques photographiques destinées à 
servir loin du laboratoire obscur. 
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Le cylindre elliptique, au contraire, présente une densité superficielle appa- 
rente : la surface du cylindre est partagée en quatre quadrants, alternati- 
vement positifs et négatifs; l'observateur d'Ampère, placé suivant l'axe du 
cylindre et regardant le grand axe de la section droite, voit à gauche et en 
face les régions australes. 

Ces conséquences ont été vérifiées par l'expérience. 

1** Cylindre circulaire. Le cylindre d'acier employé est fendu en deux 
parties par un plan diamétral; après le passage du courant on les sépare, 
et l'aimantation transversale est révélée par un spectre; ce spectre est formé 
et projeté sous les yeux de la Société par M. Pellin. 

2** Cylindre elliptique. Ce cylindre présentant une densité superficielle 
apparente, il n'est besoin d'aucun artifice pour la révéler au moyen d'un 
spectre dont la photographie est projetée. Le signe du magnétisme, exploré 
au moyen d'une petite boussole, est conforme à la théorie. 

Pour obtenir des vérifications numériques, M. Janet a étudié le coeffi- 
cient d'aimantation du fer en se fondant sur l'aimantation transversale de 
tubes cylindriques à sections circulaires. Les résultats obtenus ont sensible- 
ment concordé avec ceux que donnent les méthodes classiques. Pour un 
fer de Suède non recuit et pour des forces magnétiques faibles, on a 
trouvé 

A• = 6,3-^-3,9/. 

Lord Rayleigh a donné pour un fer analogue 
k = 6,4-1-5,12/. 

M. Lucien Poincaré fait, au nom de M. E. Mathias, une Communication 
sur la chaleur de vaporisation des gaz liquéfiés. 

M. E. Mathias a entrepris d'étudier la variation de la chaleur latente de 
vaporisation avec la température; les expériences peu nombreuses effec- 
tuées jusqu'ici étaient relatives à des températures isolées. La méthode 
employée par l'auteur est une méthode calorimétrique à température con- 
stante. 

Le réservoir qui renferme le gaz liquéfié est placé dans un calorimètre, 
auquel le liquide emprunte la chaleur nécessaire à sa vaporisation. Mais, 
au lieu de laisser refroidir le calorimètre, ce qui dérangerait continuelle- 
ment les conditions de l'expérience, on verse, pour ainsi dire, à chaque 
instant une quantité de chaleur connue, suffisante pour maintenir la tempé- 
rature rigoureusement constante. Le thermomètre calorimétrique ne sert 
plus que d'appareil thermoscopique; on a tous les avantages d'une méthode 
de réduction au zéro. La vaporisation du liquide se fait à la température 
ambiante sous une pression réglée par un robinet à pointeau et aussi voisine 
que l'on veut de la pression de la vapeur saturée. Pour obtenir une quantité 
de chaleur connue, on se sert d'un flacon contenant de l'acide sulfurique 
tombant goutte à goutte dans le calorimètre. M. Mathias a préalablement 
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étudié avec le plus grand soin la chaleur q dégagée parla dissolution d'un 
poids it d'acide sulfurique dans Teau. Une formule 



représente très exactement les résultats des expériences. 

Pour obtenir des valeurs de la chaleur latente à diverses températures, 
il suffit de profiter de la variation annuelle de la température ou de porter 
la salle d'expériences à la température convenable. 

Les mesures ont porté sur l'acide sulfureux, le protoxyde d'azote et plus 
particulièrement sur l'acide carbonique. Les gaz ont été obtenus très purs 
et analysés avec soin. Pour l'acide carbonique, l'auteur a poussé les mesures 
jusqu'à la température critique; il a pu constater que la chaleur de vapo- 
risation tend rigoureusement vers zéro quand on s'approche de cette tempé- 
rature; la formule de Clapeyron permet donc d'affirmer qu'au point critique 
la vapeur saturée et le liquide ont exactement la même densité. MM. Gail- 
letet et Mathias avaient établi ce fait dans des expériences antérieures. 

M. Blondel fait observer qu'on peut, sans avoir recours à l'acide sulfu- 
rique, obtenir très simplement une température constante dans un calori- 
mètre en utilisant les propriétés calorifiques d'un courant. 

On emploierait ici comme électrodes la paroi du calorimètre et celle du 
récipient même qu'il s'agit d'échauffer, en ayant soin de les faire du même 
métal; l'eau du calorimètre s'échaufferait par le passage du courant; on 
lui donnerait une conductibilité convenable par l'adjonction d'un sel du 
même métal que les électrodes. 

Dans ces conditions, il serait facile d'établir un régime permanent de 
température, défini par l'énergie électrique dépensée par seconde dans le 
calorimètre et maintenue constante. 

On peut par ce procédé obtenir des températures aussi élevées qu'on le 
désire : quiconque a employé des rhéostats liquides pour l'étude d'une 
machine dynamo-électrique sait combien l'ébullition de l'eau se produit 
facilement et peut même devenir gênante. 

Dans des expériences telles que celles dont il s'agit^ un courant de quel- 
ques ampères serait suffisant. 

M. Lucien Poincaré répond que parmi les nombreux procédés que l'on 
peut employer pour verser de la chaleur dans le calorimètre, celui dont 
s'est servi M. Mathias parait de beaucoup le plus précis : il ne nécessite 
que des mesures préalables très faciles et qui peuvent s'effectuer à j^— 
près. Les méthodes électriques nécessiteraient des appareils compliqués, 
exigeraient un contrôle permanent pendant toute la durée de l'expérience 
calorimétrique, et feraient intervenir des constantes mal déterminées. 

M. Pellat fait observer qu'on peut tarer directement le pouvoir calori- 
fique du courant, tout aussi bien qu'on tare celui de l'acide sulfurique. 
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Sur la chaleur de vaporisation des gaz liquéfiés; 
Par m. E. Mathus. 

La chaleur de vaporisation des gaz liquéfiés a été l'objet d'un 
très petit nombre de travaux^ Favre et Silbermann, Regnault, 
puis de nouveau Favre, M. J. Chappuis, s'en sont tour à tour 
occupés. Mais, jusqu'ici, les mesures étaient restées isolées et ne 
s'appliquaient guère qu'à une seule température : celle qui cor- 
respond soit à la température d'ébullition sous la pression atmo- 
sphérique, soit à la température de fusion de la glace, soit à la 
température sensiblement constante des salles calorimétriques or- 
dinaires. Mon but, en reprenant cette étude, a été, au contraire, 
d'étudier la variation de la chaleur de vaporisation jusqu'au point 
critique, et de voir si, conformément à la théorie, cette quantité 
s'annule à cette température. 

A l'exemple de Regnault, j'ai employé le calorimètre à eau; 
malheureusement, cet instrument a l'inconvénient de faire varier 
pendant l'expérience la température de l'eau, et, par suite, celle 
de la vaporisation du gaz liquéfié. Or la chaleur de vaporisation 
est une fonction de la température d'autant plus rapidement dé- 
croissante que l'on est plus près de la température critique. Il 
faut donc s'arranger pour que la température ne change pas ou 
change très peu. J'ai été nécessairement conduit à employer une 
méthode calorimétrique à température constante telle que je 
puisse, d^une expérience à une autre, faire changer la tempé- 
rature, 

A cet effet, le gaz liquéfié étant contenu dans un récipient mé- 
tallique plongé dans l'eau du calorimètre, je compense, à chaque 
instant, le refroidissement du calorimètre provenant de la vapori- 
sation du liquide au moyen d'une source de chaleur très exacte- 
ment connue, et qui est la chaleur développée parla dilution, dans 
l'eau du calorimètre, d'un poids connu d'acide sulfurique con- 
centré. 

Gomme on le voit, c'est une méthode de zéro, et le ther- 
momètre ne sert que comme therraoscope; de plus, la mesure des 
quantités de chaleur est ramenée à une mesure de poids, qui 
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est la plus exacte de toutes. Enfin, comme la vaporisation s'effec- 
tue à la température ambiante de la salle d'expériences et sous la 
pression de la vaporisation, les corrections sont théoriquement 
toutes éliminées. 



MESURE DE L\ CHALEUR DE DILUTION DE L ACIDE SULFURIQUE EMPLOYE. 

Je remplis d'un poids connu d'acide une ampoule de verre, 
d'un poids également connu, que je ferme au chalumeau; puis je 
la brise dans le calorimètre à eau de M. Berthelot et j'observe 
l'élévation de la température. 

L'acide dont je me suis servi dans les expériences définitives a 
une formule voisine de SO^jHO + ^HO; j'ai fgiit avec lui dix 
expériences en variant les poids d'acide et j'ai représenté très 
exactement les expériences par une formule hyperbolique. 

Après deux ans, cette formule représentait encore au millième 
la chaleur de dilution de l'acide employé, comme M. P. Petit, 
chargé de caurs à la Faculté des Sciences de Nancy, a bien voulu 
le vérifier sur les deux flacons d'acide sulfurique qui m'avaient 
servi. 



MESURE DE LA CHALEUR DE VAPORISATION D UN GAZ LIQUEFIE. 

Description de V appareil. — Le réservoir à gaz liquéfié est 
essentiellement un récipient cylindrique de cuivre R {Jig,i), 
fermé en bas, et communiquant à la partie supérieure avec un long 
serpentin de petit diamètre enroulé autour de lui ; ce serpentin a 
un développement de i"™ environ. Le volume intérieur du réser- 
voir et du serpentin est d'environ 60*^*=. L'ensemble est plongé 
dans un calorimètre Berthelot, et est doré extérieurement pour 
empêcher l'attaque de l'acide. Le réservoir peut résister à une 
pression de plus de loo*'*". 

Le serpentin est soudé à l'étàin à un robinet à pointeau A, en 
nickel, qui communique, à l'aide d'un raccord et d'un tube de 
cuivre avec un robinet à pointeau B de grandes dimensions 
{fig' 2). Le tube de jonction est interrompu en son milieu par un 
étranglement précédé d'un raccord en laiton dont la troisième 
branche se rend à un manomètre métallique sensible H. Au sortir 
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du robinet B, le gaz s'échappe au dehors en passant à travers un 
barboteur à glycérine Z, qui permet de se rendre compte de la 
régularité de la vaporisation. L'isolement thermique du réci- 

Fig. I. 




pient R est réalisé au moyen d'un raccord en celluloïd, matière 
plus isolante que le bois. L'appareil comprend, en outre, un flacon 
de verre rempli de Facide sulfurique précédemment étudié, et 
fermé hermétiquement. 

Expérience de vaporisation, — Le récipient R, soigneusement 
desséché et pesé, est installé sur le calorimètre {fig- 2) pendant 

Fig. 2. 




plusieurs heures pour qu'il prenne bien la température de la salle 
d'expérience. Je fais de même pour le flacon à acide, taré à 
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Favance, qui est simplement posé sur le feutre de l'enceinte calo- 
rimétrique, où il est maintenu par un fil de fer. Puis je verse dans 
le calorimètre looos*" d'eau distillée et j'y plonge un thermomètre 
calorimétrique de Baudin qui me sert en même temps d'agitateur. 
Après quelques minutes, j'observe le refroidissement initial; puis 
je commence Texpérience en ouvrant très lentement le rohinel A, 
le robinet B étant fermé. Au bout de trois ou quatre minutes, le 
manomètre s'arrête et indique la pression/? de la vapeur saturée 
à la température t° de l'expérience. 

Pendant tout le temps de la vaporisation du liquide, je fais 
couler goutte à goutte dans le calorimètre l'acide sulfurique du 
flacon de verre taré, en ayant soin de mélanger les couches d'eau 
avec le thermomètre calorimétrique. Je puis ainsi facilement 
maintenir la température constante à quelques centièmes de 
degré près en plus ou en moins de la température initiale. 

J'ouvre alors lentement le robinet B et je règle l'écoulement du 
gaz de façon qu'il se fasse sous une pression p — e constante; la 
diminution de pression e est aussi petite que Ton veut, et, en la 
faisant varier, on fait varier le débit. La détente est ainsi réduite 
au minimum. A la fin de l'expérience (durée de l'écoulement 
quinze minutes environ), je ferme brusquement le robinet B; la 
pression remonte rapidement, non à la valeur p primitive, mais à 
une valeur p — e' un peu inférieure, et qui est la pression de la 
vapeur saturée à la température t' de l'intérieur du récipient R, la- 
quelle est un peu plus basse que la température constante du ca- 
lorimètre (*); puis, l'appareil se réchauffant, la pression reprend 
sa valeur initiale/) (^). 

Après l'arrêt de l'écoulement par la fermeture du robinet B, je 
verse dans le calorimètre un petit excès d'acfde sulfurique, de ma- 



(») La connaissance de s' permet de calculer l'abaissement t — t' de la tempé- 
rature intérieure, connaissant par les Tables de Regnault la variation de pression 
par degré; t — t' n'a généralement pas dépassé o^jS. 

(') Soient P' la perte de poids du récipient R et P le poids vrai du liquide va- 
porisé, on a, 5 et 8' étant les densités du liquide et de la vapeur saturée à /", 



— 126 - 

nière que la lempéraluie soit de o", o5 environ supérieure à la tem- 
pérature initiale t"^. Le calorimètre prend alors son équilibre de 
température, et j'observe le refroidissement final pendant un 
temps plus ou moins long. 

L'expérience est alors terminée. Je ferme le récipient A, je dé- 
fais le raccord et je lave le récipient à Teau distillée, puis à l'al- 
cool, après quoi je le porte sous la balance. Je note de même la 
diminution de poids du flacon- à acide, et j'ai tout ce qu'il faut 
pour calculer \[. 

Expériences de vaporisation au-dessus de la température 
ambiante, — Ce qui précède se rapporte aux expériences faites 
dans les limites annuelles de la température de la salle de 
recherches (-|-2^\5 à -i- 22®). Pour opérer entre +22° et 
-h 35", par exemple, la méthode est modifiée de la manière sui- 
vante : 

Au moyen d'un système convenable de lampes à gaz munies de 
régulateurs, je porte la salle d'expériences un peu au-dessus de la 
température t^ où je veux opérer, et je maintiens la température 
sensiblement constante. Je remplis alors d'eau à la température 
^°H- 2 environ l'enceinte du calorimètre Berthelot; enfin le calo- 
rimètre est rempli de loo^"^ d'eau à t^ et fermé par un couvercle 
laissant passer le tube vertical du réservoir à gaz liquéfié. Un ther- 
momètre sensible donne la température de l'eau du calorimètre et 
du réservoir à gaz. Il s'établit alors, entre l'air de la salle, l'enceinte 
calorimétrique et le calorimètre, un équilibre tel que, si tout est 
bien réglé, la température du calorimètre varie avec une extrême 
lenteur. Avec un peu d'habitude on peut, à moins de 0°, o5, amener 
et maintenir l'eau du calorimètre à t^. 

Dans ces conditions, j'enlève le couvercle du calorimètre et je 
procède à l'expérience comme à la température ordinaire, à cela 
près que les vitesses de refroidissement sont un peu plus grandes. 
Le seul inconvénient de cette méthode est d'obliger l'opérateur 
à demeurer à la température t^ de l'expérience. 

Au voisinage du point critique, le coefficient >s _ ^, > qui sert à 

calculer le poids vrai P de liquide vaporisé, prend des valeurs très 
grandes, et le poids P' du gaz qui sort doit être de plus en plus 
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restreint pour éviter un trop grand débit et par suite la détente. 11 
peut suffire alors de faire écouler le gaz dans le manomètre mé- 
tallique qui indique la pression, le robinet B étant fermé. 

Mes expériences ont porté sur l'acide sulfureux, l'acide carbo- 
nique et le protoxyde d'azote liquides. Étudions-les séparément. 



RESULTATS. 



Acide sulfureux, — L'acide sulfureux liquide provenait de 
l'usine Pictet, de Paris. 

Voici les résultats obtenus à la température ordinaire avec deux 
échantillons de gaz différents. 



5^74 
9,44 

10,225 

10, 5o 
10,445 
12, a3 
»9,95 



10, 5o 





Durée 


Chaleur 


Correction 








de 


développée 


du 


\ 




Liquide 


l'évapo- 


par 


refroi- 






vaporisé. 


ration. 


Tacidc. 


dissement. 


observé. 


calculé 


gr 


m 


Cal 


Cal 


Cal 


Cal 


3o,992 


22 


2855,2 


10,8 


89,38 


89,07 


11,936 


20 


1061,8 


32,1 


88,12 


88,24 


25,960 


25,5 


2228,6 


16,5 


87,16 ) 




33,798 


21 


29^8,3 


27, î 


87,43 87,32 


87,84 


2o,3i8 


23 


1857,8 


1 1,0 


87,48 ) 




32,437 


25 


2878,8 


16,0 


87,30 


87,19 


i5,ii9 


i3 


1390,1 


21,1 


84,48 


84,21 



On voit que la chaleur de vaporisation décroît lorsque la tem- 
pérature s'élève. Il est intéressant de comparer les nombres fournis 
par l'expérience à ceux que donne la formule de Clapeyron 

•i T. , .dp 



Ces nombres ont été publiés dans un travail antérieur en col- 
laboration avec M. Cailletet; on peut, de o® à 4o°, les représenter 
par la formule linéaire 

X = 9iC«',87— o,384^ 

qui donne, pour f = o, un nombre presque identique à la valeur 
91^*^7 trouvée par M. .1. Chappuis. Celle même formule repré- 
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sente aussi très bien les nombres que j'ai trouvés expérimentale- 
ment, comme le montre la dernière colonne du Tableau précé- 
dent (*). 

Acide carbonique, — L'acide carbonique sur lequel j'ai expé- 
rimenté a été préparé et liquéfié par moi^ sa pureté était prouvée 
par l'analyse. Mes expériences ont porté sur trois échantillons de 
liquides différents contenant respectivement 0,71, 2,1 5 et 0,60 
pour 100 d'air en volume. Tous les résultats obtenus pour la cha- 
leur de vaporisation de l'acide carbonique sont contenus dans le 
Tableau suivant, auquel j'ai joint le nombre trouvé à 0° par M. J. 
Ghappuis et les trois nombres de Regnault calculés à nouveau en 
tenant compte de la densité de vapeur saturée. Les expériences 
faites au-dessus de la température ordinaire sont celles dont la 
température est supérieure à 22°,o4. Enfin j'ai distingué par un, 
deux ou trois astérisques les échantillons de liquides caractérisés 
par les proportions d'air citées plus haut. 



(*) M. J. Bertrand a dcinonlré théoriquement que la chaleur de vaporisation 
est une fonction linéaire et décroissante de la température lorsqu'on peut : i» né- 
gliger le volume spécifique du liquide devant celui de la vapeur saturée; 2" ap- 
pliquer à la vapeur saturée la formule pv = RT, avec un coefficient R différent 
de celui des gaz parfaits { Thermodynamique y p. 76). 

Ces deux hypothèses sont réalisées lorsqu'on' est suffisamment loin du point 
critique, ce qui est le cas présent. 
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Durée Chaleur Correction 
delà développée du "^ 

Liquide vapori- par refroi- 

t". vaporisé. salionC). l'acide. dissement. observé. calculé. 

Cal Cal 

(Nombre de M. Ghappuis) 56, a5 56,75 

KT m CnI Cal 

* 6,65 16,428 25 827,8 12,7 50,76 5i,o5 

* 6,95 14,496 îi3,5 766,9 2.1,2 5i,36 5o,77 

* 7,25 16,860 25 847,2 32,1 50,26 5o,47 

* 8,25 \ 9,784 28 522,2 42,4 48,75 J 

* 8,3o 8,35 10,173 9.0 5oi,6 21, 3 49,15 >45, 33 49,42(2) 

* 8,5o ) 15,093 i5 74î*j2 21,3 5o,86) 

* 12,35 28,458 17 1260,2 16,0 44î97 45,23 
** 1*3,69 11,614 25 492,4 14,9 42,02 43,80 

15,627 (Nombre de Regnault) 4o,36 4*î35 

-16,28) i3,9i5 30 591,8 33,9 ^9,04 ) 3^ 

**i6,63 ^*^'^^ 11,379 16 49'i,5 28,6 41,67 i^'^ ' 

16,751 (Nombre de Regnault) 41, o3 39,90 

17,375 (Nombre de Regnault) 39,90 38, 80 

** 22,04 10,860 26,5 370,25 46,1 3i,8o 32,00 

** 26,23 9,326 28 334,0 91,4 22, 5o 22,80 

**28,i3 14,609 29 478,55 127,2 19,35 18,34 

*** 29,85 10,402 14 187,6 66,25 14, 40 11,64 (•) 

***3o,59 i8,2o3 24 i63,o5 120,0 7,26 7,01 

*'*3o,82 7,5i5 20 »ii,7 94,6 3,72 4j6i 

Les nombres de la dernière colonne de ce Tableau ont été cal- 
culés par la formule 

X2 = ii8,485(3i — — 0,4707(31 — 0^ 

proposée par MM. Cailletet et Mathias pour représenter les 
nombres fournis par la formule de Clapejron quand on y remplace 

//, h' et -^ soit par les données existantes, soit par celles des 



(•) C'est le nombre de minutes qui s'écoulent entre l'ouverture du robinet A et 
le moment où, le robinet B étant de nouveau «ee^^ fermé, la pression a repris sen- 
siblement sa valeur initiale. 

(') L'expérience à S^jSo étant entachée de détente et moins bonne que les deux 
qui la précèdent et qui ont été faites avec le même liquide, je l'ai comptée avec 
un poids moitié des deux autres. J'ai fait de mémo pour l'expérience, à 16", 63. 

(') Expérience fortement entachée de détente. 
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formules de M. Sarrau. L'accord des nombres trouvés et calculés 
comme je viens de le dire est une vérification très satisfaisante 
de la formule de Clapeyron, 

Si l'on construit la courbe {fig* 3) qui a pour abscisses les tem- 
pératures et pour ordonnées les nombres expérimentaux : 

Fig. 3. 




La tangente à la courbe au point critique est perpendiculaire 
à Vaxe des abscisses. 



II semble que l'on est en droit d'en conclure que : 

Au point critique, la chaleur latente \ est rigoureusement 
nulle, et par suite, à la m,éme température, V égalité u = u' 
est aussi parfaitement rigoureuse. 
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Protoxyde d^ azote, — L'étude de ce corps (*) a porté sur 
deux échantillons de gaz différents. Le premier, très pur, contenait 
seulement i,5 pour loo d'air en volume. Le second, très impur, 
contenait encore, après V achèvement de toutes les expériences, 
6 pour iQO d'azote en volume; cette forte proportion de gaz 
étranger n'est qu'un minimum, car la quantité d'azote dissoute va 
en diminuant au fur et à mesure que la bouteille se vide. La forte 
correction à laquelle on est conduit rend les résultats douteux et 
leur ôte toute valeur quantitative, pour ne leur laisser qu'une 
valeur qualitative. 

Tous les résultats obtenus sont consignés dans le Tableau sui- 
vant; les expériences faites à la température ordinaire, avec le pre- 
mier échantillon, sont marquées d'un astérisque; les autres, faites 
à température plus élevée et avec le gaz impur, sont marquées de 
deux astérisques. 
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10 



On voit que la chaleur de vaporisation décroît constamment 
lorsque la température s'élève. Les nombres de la dernière co- 



(') Le protoxyde d'azote liquide a été préparé par M. Duflos, pharmacien à 
Paris, par ïa décomposition pyrogénéc de l'azotate d'ammoniaque pur. 
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lonne du Tableau précédent onl été calculés par la formule 

X« = i3i,75(36,4- 0-0,928(36,4-0*, 

donnée antérieurement pour représenter les nombres fournis par 
la formule de Clapeyron ( * ). 

CHALEUR SPÉCIFIQUE DES VAPEURS SATURÉES. 

Les résultats précédents permettent quelques considérations 
générales sur la chaleur spécifique des vapeurs saturées dans les 
deux cas extrêmes : i° où l'on est au voisinage immédiat du point 
critiqâe ; 2° où l'on est loin du point critique, le volume spécifique 
du liquide étant négligeable devant celui de la vapeur saturée. 

Premier cas, — L'étude expérimentale de l'acide carbonique et 
du protoxyde d'azote montre que la tangente à la courbe X=/(^) 
tend à devenir parallèle à l'axe des ordonnées au point critique, 

c'est-à-dire que -rz est négatif et croît indéfiniment en valeur ab- 
solue. 

Soient donc : m! la chaleur spécifique de la vapeur saturée, m la 
chaleur spécifique du liquide, T la température absolue ; on a 

Au point critique, /w'= — 00. En généralisant, on peut dire : 

Au voisinage de ce point , la chaleur spécifique de la vapeur 
saturée est toujours négative; toutes les vapeurs se comportent 
comme la vapeur d^eau, c^ est-à-dire se liquéfient partiellement 
par V effet d'une détente adiabatique. 

Or, dans tous les cas connus, la chaleur spécifique de vapeur sa- 
turée est croissante avec la température. Au voisinage du point 



(») Cailletet et Mathias, Séance de la Soc. de Phys., p. 186; 1886. Si 
l'on fait abstraction des cinq dernières expériences, on observe pour les dix pre- 
mières une différence systématique entre les nombres calculés et observés. Cela 
prouve que le protoxydc d'azote dont M. Cailletet et moi nous sommes servis 
pour nos expériences entre -}- '4°,o et -\- 33% 9 contenait de 3 à 4 pour 100 ^^ g»* 
étranger en poids. 
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critique, elle est, au contraire, toujours décroissante; elle passe 
donc par un maximum. D'où cette proposition : 

SHl y a un point (T inversion de la chaleur spécifique de 
vapeur saturée, celle-ci passant du négatif au positif , il y en 
a an second au voisinage du point critique, le passage ayant 
lieu du positif au négatif lorsque la température croît (*). 

La courbe ci-contre justifie suffisamment cet énoncé {fig- 4)- 

Fig. 4. 




Second cas, — M. J. Bertrand a démontré, comme nous Pavons 
vu, que la chaleur de vaporisation \ est une fonction linéaire et 
décroissante de la température. On a 



d'où 



/n == /n-4- 



dt 



X a 



La chaleur spécifique de vapeur saturée est croissante avec 
la température, toujours moindre que celle du liquide, et la 
différence varie en sens inverse de la température absolue. 



(*) Dans un travail encore inédit, M. P. Duhem est arrivé en même temps 
que moi, et par une voie entièrement théorique, aux mêmes propositions sur la 
chaleur spécifique de la vapeur saturée au voisinage du point critique; ces pro- 
positions nous sont donc communes. 
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On peut encore dire : 

A une même température, Vexpression a la même 

valeur pour les dij^érents corps, et est égale à V inverse de la 
température absolue. 

Par différentiation, l'équation ci-dessus donne 
dm' = dm •+- =^ dt. 

On reconnaît facilement que le terme vf^dt est prépondérant 

dans le second membre; si donc on néglige dm devant rfm', on 
peut, avec une approximation moyenne, dire : 

A une même température, la variation par degré de la cha- 
leur spécifique de vapeur saturée est proportionnelle pour 
chaque corps à un nombre fixe, et en raison inverse du carré 
de la température absolue. 

On voit également que dm' diminue assez rapidement lorsque 
la température s'élève, ce qui fait prévoir un maximum de la cha- 
leur spécifique de vapeur saturée ; c'est la conséquence à laquelle 
a déjà conduit l'étude de m' au voisinage du point critique. 



SÉANCE DU 16 MAI 1890. 

PRÉSIDENCE DE M. FRIEDEL. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du i mai est lu et adopté. 

Est élu membre de la Société : 

M. WoDLFF, Agrégé de l'Université de Varsovie (Russie). 

M. BouTY expose les premiers résultats de ses recherches sur les con- 
densateurs en mica. On explique souvent les décharges résiduelles des 
condensateurs par une pénétration plus ou moins profonde, dans la masse 
du diélectrique, des électricités opposées des deux armatures. S'il en était 
ainsi et dans le cas de condensateurs à lame diélectrique très mince, les 
électricités cheminant dans la masse finiraient par se réunir, et, au bout 
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d'un temps suffisant, un courant d'intensité uniforme i traverserait le cir- 
cuit du condensateur. Tout se passerait alors, à l'extérieur, à peu près 
comme si la lame diélectrique était remplacée par un conducteur de résis- 
tance très grande, mais bien déterminée. D'ailleurs, quand on réduirait au 
dixième la surface active (ou la capacité) du condensateur, ce courant 
devrait aussi se réduire au dixième de son intensité. 

Or voici ce que donne l'expérience. L'intensité du courant dans le cir- 
cuit d'un microfarad en mica est d'abord relativement considérable, même 
si le condensateur a d'abord été chargé un instant sans interposition d'au- 
cune résistance. Mais, au bout de deux heures environ, si l'isolement du 
circuit est très soigné, le courant se réduit à une intensité extrêmement 
petite, désormais invariable. Si l'on vient alors à former les subdivisions 
0,2-^ 0,2 — 0,5 du condensateur, l'intensité du courant ne change pas. Le 
courant résiduel observé ne peut donc être attribué au passage de l'é- 
lectricité à travers le diélectrique^ il ne provient que de l'imperfection 
de l'isolement des diverses parties du circuit et du condensateur lui-même. 

Les mesures électrométriques effectuées auraient permis de constater 
avec certitude une variation d'intensité du courant atteignant 3,5.io-i' 
ampères. Si l'on attribue au mica une constante diélectrique K et une 
résistance spécifique p déterminées, le produit Kp doit, d'après cette expé- 
rience, être supérieur à 3,19.10'° ohms et par conséquent p doit surpasser 
3,19.10*9 ohms. Ce serait la résistance d'une colonne de mercure de i""** 
de section et de longueur mille fois supérieure à la distance du Soleil à 
Sirius. 

M. Bouty établit encore qu'il est impossible d'expliquer le résultat de 
ses expériences en comparant le mica à un électrolyte ordinaire qui se 
polarise. La force électromotrice de polarisation maximum devrait être 
supérieure à 20 à 3o volts, ce qui n'a lieu pour aucun électrolyte connu, 
et la capacité de polarisation serait dix millions de fois plus faible que celle 
d'électrodes de platine dans l'eau acidulée. Enfin on ne peut invoquer une 
résistance au passage résultant de la formation d'une couche de silice à l'a- 
node; l'épaisseur de cette couche ne pourrait atteindre la dix-billionième 
partie de la longueur d'onde de la raie ultra- violette la plus réfrangible du 
spectre du cadmium. 

Ne vaut-il pas mieux comparer, avec Maxwell, la polarisation diélectrique 
à un phénomène élastique, et admettre que la constante diélectrique croît 
avec la durée de la polarisation comme le fait la torsion d'un fil soumis 
indéfiniment à l'action d'un couple constant? Les résidus électriques sont, 
dans cette hypothèse, comparables aux résidus élastiques. 

M. WiTZ expose le résultat de ses recherches sur les phénomènes lumi- 
neux et électriques que l'on observe quand, après avoir illuminé un tube 
de Geissler, on l'introduit dans un champ magnétique intense. Il a opéré 
dans des champs de 44^0 unités embrassant toute la hauteur des tubes, 
de 12000 à 14000 unités entre des pièces polaires cylindriques de 25"" de 
diamètre et de 19400 unités entre des pièces tronconiques de 3"" de base : 
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bien que rélectro-aimant employé ne soit pas éloigné de la saturation, on 
pourrait obtenir des champs plus intenses en l'excitant par des courants 
plus intenses, comme on le fera dans la suite. 

Les phénomènes lumineux se voient à Toeil nu et s'observent au spectro- 
scope. A l'œil nu, les tubes changent notablement d'aspect, ainsi que 
MM. Plucker, de la Rive, Trêve, etc. l'ont déjà signalé; mais la variété et 
l'éclat du phénomène défient pour ainsi dire la description. Le fait le plus 
remarquable est sans aucun doute le suivant, qui ne parait pas avoir attiré 
suffisamment l'attention des précédents observateurs : le fil de la cathode 
est entouré, à l'état normal, d'une gaine cylindrique violacée qui s'étire et 
s'aplatit sous l'action du champ, et forme une cloison dans l'ampoule; 
cette cloison est d'autant plus mince que le champ est plus intense, et alors 
ses bords se découpent avec netteté sur le fond obscur de l'espace de 
Grookes. Or, ce plan lumineux dessine visiblement aux yeux les lignes de 
force du champ; dans un champ uniforme, ses bords sont parallèles et sa 
forme est rectangulaire; dans un champ quelconque, la cloison prend une 
forme trapézoïdale dont les cotes curvilignes sont plus ou moins diver- 
gentes. 

Au spectroscope, on vérifie l'exactitude des observations du P. Secchi et 
de M. Ghautard; il naît des raies nouvelles; dans les gaz à double spectre, 
on voit apparaître le spectre secondaire ; les bandes se résolvent en faisceaux 
de raies sans que toutefois on puisse dire que les raies se déplacent. L'effet 
du champ est du même ordre que celui qui est produit par un rétrécisse- 
ment du tube ou une augmentation d'intensité du courant. 

L'étude des phénomènes électriques est plus intéressante encore : on a 
reconnu depuis longtemps que l'effluve lumineux est dévié conformément 
aux lois de l'Electrodynamique et que la résistance apparente augmente. 
M. Witz s'est surtout attaché à mesurer ce dernier effet en le rapprochant 
de l'intensité du champ déterminée par la rotation du plan de polarisation 
dans le sulfure de carbone. Il ne saurait être question d'évaluer en ohms 
la résistance d'un tube qui ne se comporte nullement comme un conducteur 
ordinaire traversé par une décharge discontinue et oscillatoire et qui 
n'obéit pas à la loi d'Ohm : on ne peut que mesurer les volts entre les élec- 
trodes et les milliampères du courant fictif qui en résulte, ces deux gran- 
deurs étant du reste indépendantes. La différence de potentiel se détermine 
par la méthode de M. Schultz, dite des étincelles équivalentes ;\e courant 
se mesure au galvanomètre. De nombreuses observations ont été faites : 
la différence de potentiel croît avec l'intensité du champ, mais pas propor- 
tionnellement, et l'effet change avec la nature du gaz et la forme du tube; 
mais en général l'action est plus énergique sur le chlore, le brome, le fluo- 
rure de silicium, etc. L'action des pôles n'est pas la même sur l'anode que 
sur la cathode; elle est prédominante sur la cathode pour l'air, sur 
l'anode pour le chlore. On obtient des effets intenses en agissant sur un 
seul point du tube. 

M. Witz continue ses recherches en employant un tube spécial, permet - 
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tant de fake varier à volonté la distance explosive, la pression et la nature 
du gaz. 

M. G. Chaperon résume les faits qu'il a ajoutés à son travail de 1889 sur 
les mesures par les courants alternatifs^ Il indique le moyen de diminuer 
les effets de la polarisation dans les élecfrolytes par l'emploi de leurs grandes 
résistances. Il montre aussi une petite bobine transformatrice permettant 
d'employer des courants très faibles et augmentant la sensibilité du télé- 
phone. 

Il donne ensuite deux méthodes de mesures de la self-induction et de la 
capacité par les courants vibratoires. Les calculs démontrant les formules 
nécessaires figurent dans le Mémoire détaillé qu'il a remis à la Société. On 
peut évaluer par cette méthode très rapidement les rapports de deux self- 
inductions ou de deux capacités. Une self-induction ou une capacité ne 
peuvent au contrair<e s'équilibrer comme dans la méthode des décharges. 

Une expérience faite sur deux bobines géométriquement égales, mais 
formées de fils de métaux différents, montre que la capacité des bobines 
ordinaires enroulées dans le même sens est inappréciable par nos moyens 
d'observation. 



Sur les condensateurs en mica; 
Par m. E. Bocty. 

J'ai réalisé quelques expériences en vue de savoir comment se 
comporte un condensateur en mica (microfarad), lorsqu'on met 
ses deux armatures en communication permanente avec les deux 
pôles d'une pile. 

1 . On explique souvent les décharges résiduelles des conden- 
sateurs par une pénétration plus ou moins profonde, dans la masse 
du diélectrique, des électricités opposées des deux armatures. S'il 
en était ainsi, et dans le cas de condensateurs à lame diélectrique 
suffisamment mince, les électricités cheminant dans la masse fini- 
raient par se réunir, et, au bout d'un temps suffisant, un courant 
uniforme d'intensité i traverserait le circuit, du condensateur. Tout 
se passerait alors, à l'extérieur, comme si la lame diélectrique 
était remplacée par un conducteur métallique de résistance r dé- 
terminée. La valeur de cette résistance dépendrait des lois de la 
pénétration ; elle serait évidemment en raison inverse de la sur- 
face armée S du condensateur, et croîtrait, avec l'épaisseur e du 
diélectrique, suivant une loi inconnue. Si, pour plus de simplicité, 

)0 
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Ton suppose r indépendant de la difTéience de potentiel entre les 
deux armatures du condensateur et proportionnel à e, on aura, en 
désignant par p une constante spécifique, 

e 

et p jouera le rôle d'une résistance spécifique. 

On a d^ailleurs pris l'habitude d'attribuer couramment aux 
diélectriques une résistance spécifique propre, sans qu'on se soit 
préoccupé, semble-t-il, de justifier cette conception en prouvant 
que les résistances qu'on a eu l'occasion de mesurer par les mé- 
thodes classiques sont bien indépendantes de l'intensité du cou- 
rant, et surtout de la durée de son passage, comme cela a lieu pour 
les conducteurs métalliques et électrolyliques. 

2. Pour savoir ce qu'il en faut penser, j'ai introduit, dans le cir- 
cuit du condensateur que j'étudiais, une résistance en graphite R 
très considérable en valeur absolue (200 à4oo mégohms), quoique 
très faible par rapport à la résistance r à évaluer. Cette résistance 
est formée par un ou plusieurs traits de crayon très fins tracés sur 
une 'plaque épaisse d'ébonite dépolie et aboutissant par leurs ex- 
trémités à deux plages où la plaque est uniformément noircie au 
crayon et recouverte d'une feuille d'élain serrée par une pince à 
pile. Cette résistance est étalonnée avant et après chaque mesure 
par comparaison avec un mégohm de la maison Carpentier. 

On mesure, à l'aide d'un électromètre capillaire de M. Lippmann, 
la différence de potentiel iK aux deux extrémités de la résistance 
du graphite; on en déduit /, puis l'on calcule r par la formule 



La force électromotrice introduite dans le circuit est celle de i 
à 20 éléments Daniell. 

On sait que les microfarads commerciaux sont formés de plu- 
sieurs condensateurs distincts que l'on peut associer de manière 
à fournir une capacité d'un nombre quelconque de dixièmes de 
microfarad. Opérons séparément sur l'un de ces condensateurs 
de capacité électromagnétique c. Soient K la constante diélectrique 
du mica rapportée à une durée de charge infinie, v le rapport des 
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iinilés électromagnétiques et électrostatiques, on a 

KS 



(2) 



47rep« 



et puisque nous admettons que 

(3) r=p|, 

p étant une constante, il en résulte 

Le second membre de (4) ne contient que des constantes; la 
résistance fournie parla formule (i) doit donc se trouver en raison 
inverse de la capacité c (bien entendu, au sein d'un même micro- 
farady pour lequel le constructeur a dû employer des matériaux de 
même origine). 

3. Voici maintenant ce que donnent les expériences. L'inten- 
sité du courant est toujours considérable au début, même si le con- 
densateur a été d'abord chargé par un contact plus, ou moins 
prolongé sans résistance interpolaire. Nous supposerons qu'on 
s'est placé dans ce dernier cas, particulièrement instructif. 
Quand on introduit alors la résistance R, la différence de poten- 
tiel à ses deux bouts, mesurée à l'électromètre, est d'abord nulle; 
mais elle croît très rapidement dans les premiers instants, puis 
d'une manière plus lente jusqu'à un maximum dont l'époque T et 
la valeur IR dépendent de la durée t de charge initiale et de la 
grandeur de R. Pendant toute cette période, antérieure au maxi- 
mum, la différence de potentiel entre les armatures du conden- 
sateur décroît, en vertu de l'absorption d'électricité dont nous 
voudrions surprendre le mécanisme, depuis la valeur initiale E 
jusqu'à E — IR; à l'instant précis du maximum, ce courant d'in- 
tensité I apporte une quantité d'électricité justement égale à la 
quantité absorbée. En faisant varier R et ^ dans des limites très 
larges, on aurait ainsi un moyen assez commode d'étudier les lois 
de l'absorption. 

Si l'on continue à observer la différence de potentiel aux deux 
bouts de R, au delà du maximum, on constate que celle différence 
diminue peu à peu : la différence de potentiel des armatures croît 
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d'une quanlitë correspondante, mais bien plus lenlement qu'elle 
ne ferait sans le phénomène de l'absorption ; celle-ci continue donc 
au delà du maximum. Sa durée n'a d'autre limite que la durée 
même du courant variable manifesté par l'électromètre. 

Habituellement, la limite i vers laquelle paraît tendre l'intensité 
du courant n'est pas rigoureusement nulle; mais au bout de deux 
heures, par exemple, le faible courant qui persiste demeure désor- 
mais invariable. La valeur limite de i dépend essentiellement de 
l'état d'isolement du circuit. En multipliant à cet égard les pré- 
cautions, on parvient à rendre eR extrêmement petit, à moins que 
le condensateur ne présente des fuites intérieures accidentelles, 
ce que l'on a quelquefois l'occasion de constater (*). 

4. Avec un microfarad neuf, construit par M. Carpenlier, et 
une force électromolrice de 1 1 volts environ (lo daniells neufs au 
sulfate de zinc), j'ai trouvé pour la valeur limite de i 

iz= 1,59.10-" ampères. 

Alors, l'état permanent étant établi, on a fermé successivement 
les subdivisions 0,2, — 0,2, — o,5 du condensateur, de manière 
à réduire la capacité au dixième de sa valeur initiale. L'intensité i, 
qui, d'après les formules (i) et (4), devrait se trouver divisée sen- 
siblement par 10, demeure invariable à ^ près de sa valeur, 
c'est-à-dire à la limite de précision que comportait, dans ces con- 
ditions, l'éleclromètre que j'ai employé. Le courant résiduel 
observé ne peut donc être attribué au passage de V électricité 
à travers le diélectrique; il ne provient que de l'imperfection de 
risolement des diverses parties du circuit et du microfarad lui- 
même. 

Cette expérience est décisive. Puisqu'on peut apprécier, dans les 
conditions où j'ai opéré, un courant d'intensité 

1,59.10-" 

. = 3,5.10-*' ampères, 

le courant qui passait d'une manière permanente à travers le dié- 

(') En ce cas, quand on vient à boucher la subdivision du condensateur où se 
trouve la fuite, l'intensité i du courant baisse très rapidement pour se fixer à une 
valeur beaucoup plus faible. 
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lectrique du condensateur formé par les subdivisions 0,2, — 0,2, 

— 0,5 (0,9 mîcrofarad), et dont on n'a pu constater l'existence, 

était certainement inférieur à cette limite; on en déduit par la 

formule (4) 

Kp> 3, 19. lo'o ohms. 

M. J. Curie (*), dont les expériences sur la résistance des iso- 
lants cristallisés sont d'ailleurs parfaitement d'accord avec les 
miennes, a trouvé pour le mica des condensateurs de M. Carpen- 
lier des valeurs de K comprises entre 4 ^^ 8, suivant la durée de 
la charge. Admettons 10 si l'on veut, on aura encore 

p> 3,19.10»» ohms. 

Ce serait la résistance d'une colonne de mercure de i"*™i de 
section et de longueur telle que la lumière, se propageant dans le 
vide, mettrait plus de 3ooo ans à se transmettre d'une extrémité à 
l'autre de la colonne. 

5. Il faut donc admettre qu'à la température ordinaire, et tout 
au moins pour des différences de potentiel qui ne dépassent pas 
20 volts, une lame mince de mica oppose un obstacle absolu 
au passage continu de V électricité' à travers son épaisseur. 
Il reste à fixer la nature physique de cet obstacle. 

L'énoncé qui précède exclut toute pénétration des charges, 
toute assimilation d'un diélectrique avec un conducteur impolari- 
sable. Mais ne pourrait-on attribuer au mica une certaine conduc- 
tibilité électrolytique? La plupart des diélectriques liquides doi- 
vent en effet à des traces d'impuretés une faible conductibilité de 
cette nature qui se superpose à leur pouvoir diélectriqu,e (^). Il 
pourrait en être de même ici. 

On remarquera que, si les effets généraux. observés dans nptre 
expérience rappellent ceux qui se produisent dans un cjrcuix com- 
prenant une cellule électrolytique polarisable et une pile dont la 
force électromotrice est inférieure à la polarisation maximum de 

(•) J. Curie, Thèse de Doctorat, Paris, 1888. 

(») On se fera une idée nette de ce qui se passe, si l'on suppose les filaments 
conducteurs et les filaments diélectriques juxtaposés, ou, ce qui revient au même, 
si l'on considère un conducteur électrolytique B établi en dérivation sur un con- 
densateur parfait A. La différence de potentiel entre les armatures de A est alors 
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la cellule, il y a toutefois des diffiérences essentielles relatives : 
i** à la grandeur de la polarisation; 2° à la quantité d'électricité 
mise en jeu; 3° à l'allure du courant de dépolarisation. 

I** On ne connaît pas de cellule électroljtique dont la polarisa- 
tion maximum dépasse 3 ou 4 volts. Il faudrait admettre ici une 
polarisation supérieure à 20 volts. 

2^ La capacité de polarisation du platine dans l'eau aci<lulée est 
de Tordre de grandeur de 0,1 microfarad par millimètre carré et 
peut servir de terme de comparaison moyen. Or la surface armée 
d'un condensateur de mica est de l'ordre du mètre carré; sa capa- 
cité de polarisation serait donc comparable à 10^ microfarads, 
c'est-à-dire que la quantité d'électricité absorbée (ou l'intégrale 
du courant observé dans mes expériences) pourrait égaler cent mille 
fois la charge normale. On la trouve comprise entre —^ et ^ de 
cette charge. 

3® Le régime du courant de dépolarisation d'une cellule élec- 
trolytique de résistance intérieure /• est entièrement réglé par la 
résistance totale R 4- r du circuit. Dans la décharge résiduelle d'un 
condensateur, il semble que Télectricité soit rendue libre par un 
mécanisme purement intérieur au diélectrique; de telle sorte 
qu'en faisant varier la résistance interpolaire R, on modifie bien 
la différence de potentiel des armatures, mais non la fraction de 
charge résiduelle qui reste latente à un instant donné. 

6. On pourrait essayer d'atténuer ces divergences par des hypo- 
thèses plus compliquées. 

Le mica se comporterait-il comme un système hétérogène assi- 
milable à une sorte de pile de Ritter dont les éléments seraient les 
laiires de clivage? Alors la polarisation maximum, proportionnelle 
au nombre des couples ou des lamelles, pourrait devenir très 
grande; mais les objections 2 et 3 subsistent entièrement. 

M. Schultze (*) a cru pouvoir affirmer qu'à la température de 



astreinte à demeurer à chaque instant égale à la différence de potentiel entre les 
électrodes de B. Ce sont donc la conductibilité et la polarisation de la cellule B 
qui règlent le régime de variation de la charge de A et sa valeur finale. 

(0 Schultze, Wied. Ann., t. XXXVI, p.655; 1889; /ow/'/ia/rfe Physique, 2* série, 
t. VIII, p. 292. Les expériences assez incomplètes de M. Schultze sont loin de 
mettre cette affirmation à l'abri de toute critique. 
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3oo* le mica subil, comme le verre, une véritable électrol^se, 
promplement arrêtée par la production à Tanode d'une couche 
mince de silice extrêmement isolante. En est-il de même dans 
notre expérience? Si Ton essaye de calculer l'épaisseur de la couche 
de silice ainsi produite par une quantité d'électricité correspon- 
dant à l'absorption effective, on obtient un nombre de Tordre de 
grandeur de io~** microns ou de la vingt billionième partie de la 
longueur d'onde de la raie ultra-violette la plus réfrangible du 
spectre du cadmium. 

7. 11 est bien plus naturel d'écarter toute idée de pénétration ou 
d'électrolyse, de considérer le mica comme dénué, à la tempéra- 
ture ordinaire, de toute conductibilité mesurable, et d'expliquer 
l'absorption ainsi que les résidus par un retard de la polarisation 
analogue aux retards que Ton observe pour d'autres phénomènes 
physiques, en particulier dans l'étude de l'élasticité. Un fil métal- 
lique soumis à l'afclion permanente d'un couple de torsion n'atteint 
pas dès les premiers instants un état d'équilibre définitif, mais la 
torsion croît peu à peu d'une manière très lente jusqu'à une limite 
peu différente de la torsion initiale, mais qui n'est atteinte qu'au 
bout d'un temps fort long. De même, quand on supprime le 
couple, le fil ne revient pas immédiatement à son équilibre pri- 
mitif : il conserve une faible torsion résiduelle qui ne disparait 
que très lentement. 

On rapproche à juste litre la polarisation des diélectriques de 
l'aimantation par influence et celle-ci de la torsion. Il paraît à peine 
hardi de supprimer un intermédiaire et de faire intervenir l'hypo- 
thèse d'une polarisation résiduelle dans la théorie des conden- 
sateurs. 

Cela posé, si l'on maintient une différence de potentiel constante 
entre les armatures d'un condensateur à lames de mica, un afflux 
d'électricité continu et décroissant se produira entre les pôles de 
la source et ces armatures, de façon à équilibrer à chaque instant, 
par l'apport d'une couche superficielle d'électricité de densilé 
rf}jL=rfo', la couche fictive de densité — rfo- équivalente à l'accrois- 
sement de polarisation du diélectrique. Le courant correspondant 
ne s'annulera qu'avec rfo-, c'est-à-dire quand la polarisation aura 
atteint son maximum. 
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Si Ton réunit par un conducteur de résistance négligeable les 
deux armatures du condensateur, celles-ci retomberont immédia- 
tement au même potentiel, mais ne seront pas pour cela entière- 
ment déchargées. Soient — t et -|-t les densités superficielles 
équivalentes à la polarisation résiduelle, les charges retenues par 
les armatures seront -+- Sa et — St; elles deviendront libres gra- 
duellement à mesure que la polarisation disparaîtra, produisant 
alors entre les armatures isolées une différence de potentiel crois- 
sante} ou dans un fil conjoncteur de résistance R un courant dont 

rintensité dépendra à la fois de -j et de R. Ce sont les conditions 

même que nous a révélées l'expérience. 



Influence des champs magnétiques sur les tubes à gaz raréfiés ;^ 
Par m. a. Witz. 

Quand on illumine des tubes de Geissler dans un champ magné- 
tique intense, on observe à l'œil nu que leur aspect change en 
même f^mps que l'on relève de curieuses modification» dans le 
spectre des gaz. L'effluve qui joint les électrodes est fortement dé- 
viée, et l'on reconnaît sans peine que cette action obéit aux lois de 
l' électrodynamique, la déviation étant celle-là même que subirait 
un courant circulant dans un fil qui occuperait la place de la dé- 
charge, on remarque enfin que la résistance électrique des tubes 
augmente considérablement. Ces phénomènes, découverts par 
Plûcker et de la Rive, ont été étudiés par MM. Trêve, Daniell, 
le P. Secchî, Chautard, Crooks, Goldstein et Boltzmann. J'ai été 
amené à reprendre cette étude, parce que je disposais d'un bel 
électro-aimant, construit pour nos Facultés par M* Ducretet, dont 
la puissance dépasse de beaucoup celle de l'éleclro de Faraday 
que l'on a employé généralement pour ces expériences. En efl'et, 
cet instrument permet de créer, par un courant de 16 ampères, un 
champ uniforme de 45oo unités entre de larges tètes polaires, ter- 
minées par des pyramides tronquées dont la base carrée a So"" de 
côté; entre des pôles circulaires de 25"" de diamètre, le champ 
atteint 12000 et même i4ooo unités suivant l'écarlemeni; en aug- 
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mentant l'intensilé du courant, on pourrait obtenir des champs 
beaucoup plus intenses encore, attendu que le fer de l'électro est 
loin d^étre saturé dans nos expériences. J'ai mesuré ces champs 
par la rotation du plan de polarisation dans le sulfure de carbone; 
le résultat de l'observation s'est trouvé assez concordant avec 
celui du calcul, par les formules de M. Stefan, pour que j'aie 
pu calculer avec confiance l'intensité du champ compris entre 
des pointes tronconiques de 3™"* de diamètre, laquelle dépasse 
19400 unités. Dans ces conditions, les actions mécaniques pré- 
sentent une netteté extraordinaire et les observations se prêtent 
à des mesures précises. 

Étudions tour à tour les phénomènes lumineux et les phéno- 
mènes électriques. 

On ne peut décrire ce qui se voit à l'œil nu, il faudrait le pho- 
tographier ou le peindre; les strates changent de forme et se 
déplacent, leurs couleurs s'avivent, les aigrettes de l'anode se 
contournent et se condensent en un trait de feu qui marque le 
chemin contourné de l'effluve. Mais c'est à la cathode que nous 
observons le plus beau et le plus remarquable spectacle : la gaine 
violacée qui entourait cylindriquement Je fil négatif s'étire dans 
un plan et forme une cloison lumineuse dans l'ampoule du tube; 
cette cloison est d'autant plus mince que le champ est plus in- 
tense, et alors ses bords sont découpés avec une netteté admirable 
et ils se détachent en pleine lumière sur le fond obscur de l'espace 
de Crookes. Si nous promenons le tube dans le champ, nous 
voyons ce plan tourner autour de l'électrode et s'orienter dans 
l'espace. Au milieu d'un champ uniforme, le tube étant placé 
transversalement à la direction des lignes de force, le plan dessine 
un rectangle dont les bords sont parallèles aux lignes de force; si 
le tube est couché dans le sens des lignes, nous ne voyons plus 
qu'un mince filet prolongeant le fil de l'électrode; dans un champ 
quelconque et dans une position quelconque, le rectangle prend 
la forme d'^un trapèze et ses bords s'incurvent, marquant la forme 
des lignes de force, qui sont rendus ainsi visibles aux yeux. C'est 
un moyen facile et sûr d'explorer les champs magnétiques les plus 
compliqués. 

Examinons au speclroscope la partie capillaire du tube : on sait 
que le spectre des gaz se modifie, qu'il devient plus brillant; les 
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cannelures disparaissent et forment des raies ; dans les gaz à double 
spectre, on voit apparaître le spectre secondaire, il naît des raies 
nouvelles. Cet elFet, qui est faible pour Tair, l'oxygène, l'hydro- 
gène, est très marqué pour le chlore, le brome, le fluorure de si- 
licium, le chlorure d'étain, etc. Quelques expérimentateurs ont 
cru devoir signaler un déplacement des raies dans ces gaz : nous 
croyons que c'est inexact. En somme, l'effet du champ est du même 
ordre que celui qui est produit par un rétrécissement du tube ou 
une augmentation d'intensité du courant. 

L'étude du phénomène électrique nous paraît plus intéressante; 
l'influence du temps produit, en effet, une résistance au passage 
de l'électricité qu'on a observée depuis longtemps, car elle est 
quelquefois assez considérable pour empêcher l'illumination du 
tube, mais qu'on n'a pas encore mesurée, à notre connaissance. 
Or, il importe de le faire si l'on veut se rendre compte de la ma- 
nière dont agissent les champs magnétiques. 

Il paraît illogique d'évaluer à la façon ordinaire la résistance 
d'un tube, attendu que la colonne gazeuse qu'il renferme se com- 
porte tout différemment qu'un conducteur métallique. A vrai dire, 
il n'y a pas de conduction, et la loi d'Ohm ne saurait être appli- 
quée ici; de fait, il est incontestable (car de nombreux et émi- 
nents physiciens l'ont affirmé, et nous l'avons vérifié nous-même) 
que l'intensité du courant qui traverse le tube est indépendante 
de la différence de potentiel établie entre ses électrodes. Il n'y a 
pas de courant continu entre les pôles, mais il s'y produit une série 
de décharges discontinues et oscillatoires, et de véritables pul- 
sations dont l'étude n'est pas encore complète. Renonçons donc 
à déterminer la résistance d'un tube en ohms, car il n'y a pas lieu 
de le faire; mais mesurons les différences de potentiel entre ses 
extrémités et les courants qui semblent eh être la conséquence. 

Pour déterminer les différences de potentiel, nous employons 
la méthode des étincelles équivalentes, instituée par Faraday et 
appliquée heureusement par M. Schultz à Tétude des tubes de 
Geissler: elle consiste à relier en dérivation, aux extrémités d'un 
tube, un micromètre à étincelles et à faire jaillir continûment et 
à la fois la décharge et l'étincelle dans le tube et entre les sphères 
du micromètre; les travaux de MM. Thomson, Mascart et Baille 
permettent de déduire les différences de potentiel de la distance 
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explosive observée. On mesure Fintensilé du courant fictif en in- 
troduisant dans le circuit un galvanomètre dont les spires soient 
convenablement isolées; pour échapper à l'influence de l'électro, 
pour lequel on crée le champ, il faut que le galvanomètre soit in- 
stallé à plus de 34"* de distance. Un étalonnage préalable permet 
d'évaluer Tintensité en milliampères. 

L'excitation du tube peut être faite par une bobine de Rhum- 
korff, à condition toutefois d'interrompre les courants inducteurs 
par un trembleur à oscillations bien isochrones, ce qui s'obtient 
par tâtonnement; un trembleur de Neef nous a donné de bons ré- 
sultats. 

Or, voici quelques-uns des chiffres relevés dans les expériences 
que nous venons de faire. 

Et d'abord, plaçons un tube dans un champ uniforme embras- 
sant à peu près toute sa longueur, et dont l'axe est coupé orthogo- 
nalement par les lignes de force : la différence de potentiel entre 
les extrémités du tube croît avec l'intensité du champ, le courant 
inducteur restant le même. 



Tube 



a air. 



Champ. 

o unité .. . . 

2200 » . . . , 

3-200 » . . . . 

43oo » .... 



Courant 

en 

millimétré- 

ampère. 

4,12 

2,58 
2,39 

2.20 



Différence 
de potentiel 
en volts. 
i86o 
2780 
4i5o 
5o64 



Watts. 

0,796 
0,717 

0,992 
1,144 



Cette action est bien plus marquée sur le chlore : les chiffres 
suivants sont relatifs à un tube renfermant ce gaz sous 2™™ de 
pression 







Courant 










en 


Différence 








millimètre- 


de potentiel 






Champ. 


ampère. 


en volts. 


Watts. 




i5o unités 


2,00 


1286 


0,257 


Tube à chlore. 


3400 » 


o,83 


5778 


0,480 




4400 » 


o,64 


8994 


0,576 



J'ai opéré sur un tube à fluorure de silicium, dans lequel la dif- 
férence de potentiel a varié beaucoup plus; pour faire passer le 
courant, il a fallu employer une très forte bobine, mais les élec- 
trodes d'aluminium se sont volatilisées, le gaz s'est décomposé et 
le tube a été détérioré. 
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En plaçant les tubes entre des pôles circulaires de aS"*" de dia- 
mètre, nous constatons que les différents points d'un tube ne sont 
pas également sensibles, car les résultats diffèrent beaucoup quand 
on fait glisser le tube entre les pôles; mais l'effet change avec la 
nature du gaz. Ainsi, dans un champ de 1 1 670 unités, l'influence 
est ma:ximum pour l'air sur la naissance du capillaire vers le pôle 
négatif; elle est plus grande sur le pôle négatif que sur le pôle po- 
sitif. C'est l'inverse qui se produit pour le brome, le chlore et le 
fluorure de silicium. 

Entre les pointes des pôles tronconiques, le champ prend une 
intensité de 19400 unités, mais cette action s'exerce sur une sur- 
face de 3"™ de diamètre; cela suffit pour créer un obstacle au pas- 
sage du courant, ainsi qu'en témoignent les deux expériences sui- 
vantes ; 



Tube à air. 
Tube à chlore. 





Courant 








en 


Différence 






millimètre- 


de potenliel 




Champ. 


ampère. 


en volts. 


Watts. 


Rémanent faible... 


. 6,84 


1422 


0,97a 


19400 unités 


2 , 52 


4354 


i>097 


Rémanent faible.. . 


5,70 


1144 


o,652 


19400 unités 


2,33 


11216 


2,6i3 



Jusqu'ici nous avions disposé l'axe de nos tubes perpendiculai- 
rement à la direction des lignes de force; quand l'axe est couché 
dans le sens des lignes, l'effet est extrêmement faible. Il est encore 
négligeable sur les gaz pris à des pressions élevées. Cette dernière 
observation devra être prise en sérieuse considération quand on 
essayera de faire la théorie de ces actions magnétiques. 

L'échauffement des tubes paraît souvent augmenter avec la ré- 
sistance apparente du tube, ce qui devrait être, car la dépense 
d'énergie croît en même temps, ainsi que le fait voir la dernière 
colonne des Tableaux précédents, dans laquelle nous avons calculé 
les watts dépensés. 
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Méthode de mesure au moyen des courants alternatifs; 
Pau m. g. Chaperon. 

Celle méthode de mesure, bien connue et déjà employée en 
Allemagne par Kohlrausch avec le plus grand succès pour l'étude 
des résistances liquides, nous a été impo3ée par les mesures que 
M. Mercadier et moi avions à faire sur les radiophones au sulfure 
d'argent. 

Il ne s'agit ici que de la méthode de mesure qui a été créée au 
laboratoire de M. Cornu et sous sa direction. C'est une modifi- 
cation de la méthode de Kohlrausch; les appareils sont seule- 
ment plus petits et les tensions plus fortes. 

J'emploie le pont à fil; les deux bras de mesure sont absolu- 
ment exempts de capacité et de self-induction. C'est un grand 
avantage pour l'emploi des courants alternatifs. Le fil est beaucoup 
plus fin que celui des constructeurs de Paris. On emploie des fils 
de maillechort de -^ de millimètre, donnant loo à i5o ohms 
par mètre, ou du platine iridié de ^ en donnant 5oo à lopo. 

On a ainsi aux bornes du fil une différence de potentiel qui, 
malgré cette augmentation, est indépendante des autres résistances. 
Les deux bras de la résistance à mesurer et de celle de compa- 
raison ont presque toujours looooo ou 200000 ohms, et ils 
n'influent guère sur le courant dans le fil i. 

Si la touche se déplace sur le fil, par exemple de 1°*°*, l'inten- 
sité et la sensibilité du bruit ne dépendent que de la difi^érence de 
potentiel aux bornes et de la résistance des circuits à mesurer et 
de compensation. Il résulte même de cela un moyen assez bon de 
diminuer les effets de la polarisation. Si l'on vient à doubler, par 
exemple, les deux résistances des bras, la mesure i diminue de 
moitié dans ces bras et la charge de polarisation et la force élec- 
tromotrice secondaire diminuent d'autant; car à 200 et 5oo vi- 
brations par seconde, on n'atteint pas la saturation. La force élec- 
tromotrice est diminuée de moitié et la résistance des circuits du 
téléphone doublée; le bruit de polarisation est donc réduit au 
quart et le courant de mesure seulement de moitié, puisque la pile 
ne change pas. 

On peut arriver, pour les liquides étendus, le chlorure de po- 
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tassium au —^ avec looooo ohms environ dans chaque bras, à 
avoir un bon minimum avec un tube de 3"" et deux hélices de 
platine platiné. 

Cette disposition peut être certainement très utile pour l'étude 
de certains composés rares et difficiles à préparer de la Chimie 
organique. 

Un artifice particulier nous a rendu de bons services. La rési- 
stance du téléphone est de i5o à 200 ohms; elle ne convient pas 
à des circuits de 100 à 200000 ohms ; je me suis servi d'un trans- 
formateur analogue à ceux de Gaulard, qui a été construit par 
M. de Branville. Le fil inducteur relié à la diagonale du pont 
a 5ooo ohms et l'induit a la résistance du téléphone. On pour- 
rait aller jusqu'à 10000 et 20000 ohms; à 5ooo, le minimum de 
l'eau distillée est déjà très net. 

C'est ainsi qu'on peut employer des courants très faibles qui ne 
donnent presque pas de charge de pplarisation et n'échauffent pas 
les résistances. 

Il faut employer des téléphones plutôt réguliers que sensibles. 
Le téléphone d'Arsonval doit être préféré ; l'Aubry est plus sen- 
sible, mais il ne vibre pas toujours au départ, quand le courant 
est faible. 

Pour les radiophones au sulfure d'argent, il faut employer des 
résistances aussi fortes que pour les liquides. On n'a guère que 
20000 ohms et même, pour ceux qui sont bien faits, 4ooo ohms; 
mais la polarisation est plus forte, parce qu'on ne dispose pas de la 
dimension des électrodes. Elle est souvent remplacée par une 
augmentation de résistance causée par les courants continus les 
plus faibles qui se dissipe lentement. On évite tous ces inconvé- 
nients en employant des courants alternatifs très faibles et des 
bobines de 100 à 200000 ohms. 

J'ai dû commencer par entreprendre la construction d'un még- 
ohm. Il a été enroulé et réglé par moi au laboratoire de M. Cornu, 
avec le concours de M. Corot, chef des travaux. La machine à 
roue différentielle qui a servi à ce travail a été construite par M. de 
Branville sur mes données. Le système du fil double, qui donne des 
résultats détestables, y est abandonné. Il n'existe plus d'ailleurs 
qu'en France et en Angleterre, et pour des raisons commerciales, 
n ne peut donner aucun minimum dès qu'on arrive à 1000 ohms. 
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Dans renroulement choisi, toutes les couches successives sont 
enroulées en sens inverse. La machine différentielle conduit 
facilement à ce résultat. Il est même plus facilement obtenu que 
s'il fallait inverser au bout d'un nombre un peu grand de couches. 

Il faut inverser chaque couche pour éliminer la self-induction. 
Quant à la capacité, elle est, comme dans les bobines enroulées 
dans le même sens, négligeable. 

Pour comparer et étudier les bobines et les autres résistances 
étudiées au courant alterné, le graphite est d'un bon emploi. Nous 
avons usé d'une résistance de tiooo ohms, qui s'est montrée très 
suffisamment constante. 



Sur les bobines à fil double; 
Par m. g. Chaperon. 

Ni le mode d'enroulement décrit dans la Note précédente, ni 
aucun autre à peu près aussi efficace, n'ont été pratiqués par 
aucun constructeur depuis ma première publication à cet égard. 
On pourrait évidemment trouver un assez grand nombre de com- 
binaisons équivalentes; je crois cependant que celle-ci est une 
des meilleures, surtout pour la self-induction. Le plus important 
n'était pas qu'on adoptât tel ou tel type nouveau, mais qu'on re- 
nonçât au moins en partie au fîl double. Non seulement les bo- 
bines ainsi faites ne conviennent pas au courant alternatif, mais 
elles ne peuvent pas davantage servir dans les méthodes de dé- 
charge. 

L'excellent travail de M. Brylinski (^Annales télégraphiques) 
donne sur ce sujet des observalions très intéressantes. 

Malgré cela, il est probable que les constructeurs de Paris ne se 
décideront à renoncer au fîl double que lorsque les progrès de la 
Science électrique auront amené de nouvelles formes des appareils 
de mesure. 

On allègue que la méthode des courants alternatifs est détes- 
table, qu'on ne l'emploiera jamais en France; ce n'est cependant 
pas seulement en Allemagne, mais aussi en Suisse, en Italie qu'on 
en tire un très bon parti. Elle est détestable quand l'outillage est 
mauvais. En somme, cette méthode ne demande qu'une détermi- 
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nation; elle a les avantages de toutes les réductions à zéro, nul ne 
conteste qu'elle donne au moins le j^ pour des mesures où d'autres 
causes d'erreur sont bien plus graves. 

En prenant le chapeau télégraphique des employés de l'État, 
on est aussi libre que si l'on ne mesurait pas ; on peut regarder le 
thermomètre ou tout autre instrument de mesure au moment 
précis où l'on place le curseur. S'il faut suivre la variation de la 
résistance électrique d'un système par une cause quelconque, en 
prenant une série de valeurs régulièrement distribuée dans le 
temps, il n'y a pas d'instruments qui permettent de les rapprocher 
autant. Ce cas se présente quand on étudie la dissipation des effets 
produits par l'électrolyse dans un radiophone ou un électrolyte 
solide. 

Je crois qu'en présence de ces faits le meilleur parti que puissent 
prendre les physiciens qui veulent disposer de ce puissant moyen 
d'investigation ainsi que des méthodes de décharges est de faire 
et de régler leurs bobines de résistance, ce qui est beaucoup plus 
facile et rapide qu'on ne le croit. Le grand mégohm de l'École 
Polytechnique a été enroulé et réglé en un mois; il a servi depuis 
aux belles expériences de MM. Pellat et Potier, qui doivent con- 
duire à une détermination nouvelle du v de Maxwell. 



Équilibre de self-induction et de capacités sur le pont à fil 
et à courants alternatifs; 

Par m. g. Chaperon. 

La méthode très concise qui va nous permettre de traiter ces 
questions a été employée par M. Vaschy, dans ses Leçons sur les 
mesures électriques faites à l'École supérieure de Télégraphie. Il 
ne l'a pas appliquée au pont, il en a tiré une théorie générale 
des réseaux traversés par des courants vibratoires. La méthode 
élémentaire qu'on trouve dans le deuxième volume de MM. Mas- 
cart et Joubert prépare mieux à la discussion ; elle y est traitée 
d'une façon très complète; nous y renverrons aussi, et nous ne pous- 
serons nos calculs que jusqu'à la valeur de l'intensité dans le télé- 
phone ou l'électrodynamomèlre. Cette valeur est presque la même 
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que dans le cas des courants continus : le dénominateur ne change 
pas; au numérateur, on calcule seulement les termes introduits par 
la self-induction et la capacité, et Ton annule leurs coefficients; 
alors î est égal à zéro et le système est en équilibre. 

Écrivons les équations du pont : ce sont celles de Maxwell; on 
les obtient aussi simplement en prenant les trois circuits 1,2, 3, 
et employant, sans les écrire, les équations de continuité; on a 
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a a' è 6' j^ R = résistance. 

aa'PP'L = courants. 

E = force électromotrice. 

La méthode employée par M. Vaschy et qui dérive de celle 
usitée dans certains calculs de haute Optique (notamment dans 
les Leçons de M. Poincaré) consiste à représenter les courants, les 
potentiels et les forces électromotrices d'induction par des expo- 
nentielles imaginaires, fonction du temps : les calculs sont réduits 
de plus de moitié; nous poserons donc 

a = A eï'iw'+a) 

Les équations (i) deviennent 

aAe'(wf^-a^— a'A'e'<««>f-f-a')_f. ^f^g/(w/-»-Y) = o, 

b A g' ( w/-Ha) — b'A' e'*(wf-4-a') _ ( ^ _^ ^ a' ) L e e^ (toz-f y) ^ 

R A e'(wf+a) -.(^^^a'-hb')X e'(wf-t-a') _+_ b' L e'^^^^^V = Eq i^'. 

On peut supprimer e'"' 

Iake^oL — a'A'e'a'-H^Le^Y= o, 
bkei^ — b'Mei^'—{g-^b-\-b')Ue'y= o, 
RA6'a_(R-4-a'-f-6')Ae'a'-f-6'Loe'Y=o. 

^» voit que les coefficients des équations (2) sont identiques à ceux 
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de(i). Les variables a sont remplacées par Ae'», et la valeur de 
Loe'T' est la même que celle de L. Dans le cas où il n'y a ni capa- 
cité, ni self-induction, la condition d'équilibre est donc, comme 
pour les courants continus, aV — bci =z o. 
Prenons maintenant deux cas simples : 

i** Self 'induction. — Supposons que deux bobines de self- 
induction Ly \J soient placées dans les deux bras a, a! . Chacune 
d'elles ajoute dans les deux premières équations une force élec- 
tromotrice d'induction 

c?a -, da! 

~^di' -^-dï 
ou 

L'wA'e'a'. 

Le numérateur de la valeur de Le'T, dont nous nous occupe- 
rons seulement, contient donc en plus les deux termes 

si l'équilibre a lieu pour le courant continu, il suffit que 



L __ 6 a 



bL'=b'Ly —, = — = —, 



formule bien connue, car, lorsque r est nul, A^'*= A'e'*'. 

2^ Condensateurs en dérivation. — Soient deux condensa- 
teurs c et c' en dérivation sur les bras a et a', on a 

/ . dW 



on pose 

il vient 
d'où 



a =Ae'(w'-»-a', 



Ge'+ = V = Ae'«(l±^), G'eit'=K'ei^(i±^\ 
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ce sont les termes à ajouter à Ae'« et Ae'°^'; leur différence doit 
être nulle. On doit donc avoir ca=^ c' a'\ -7 = — : on a les mêmes 
équations que précédemment 

aa — a'a! -\- gh = o, 

Ra — (R'-+- a'+ b')oL'^ b'h = o. 



Equations entre a, i et v : 



a— i == L-1-* 
dt 

di . , . » 
at 

-r = i, a\ e«io)*-i-a) — L w e' (««>'+?) = G e'(w'++', 

a/ 

aAe'a— Lwc^?= Ge''!', 

a A c'a -f- Lw(c Ge'+— Ac'a) — Ge'+= o, 

G€''+(cLw — 1) = Ag''a(Lw — 1), 

cLa> — I 

"' = -T' 

a = A e'(<«>'-«-a^ a' = A' e' (<*>^-»-a'^ 

V= Ge^<w'+'l'^ 

La> — I 



Le terme qui remplace Ae'^ est ici A^'^^- 



Ae'«-hAe'«- ^ * 



cLtii — I ' 
on aura au numérateur 



E X (ab' — b' a') Pieia^ ab' -h Aei<^( ab' — b -^ LV 
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pour que Loe^^^^ï^ soil nul, il faut que le coefficient de Ae'* le 

soit aussi. Or il contient w =.-fp; il ne pourrait s'annuler que pour 

une valeur de T. Comme les courants alternatifs que Ton emploie 
sont toujours de plusieurs périodes, cet équilibre ne saurait être 
réalisé expérimentalement. Les deux autres suffisent d'ailleurs 
pour faire toutes les mesures. 

EXPÉRIENCE. 

Ainsi on doit se servir seulement des deux premières méthodes 

La c a' 

r-, = — 7 et — = — , ca = c a . 

La c a 

Self-induction. — On établit l'équilibre dans le cas de la self- 
induction en ajoutant à l'une des bobines des résistances de ma- 
nière à obtenir le rapport cherché p = — ; ces résistances doivent 

être sans self-induction ni capacité; on peut employer celles que 
nous avons décrites: avec les bobines à fil double, on n'aurait pas 
trace de minimum. Chaque fois qu'on change la résistance, on 
déplace la touche sur une moitié du fil, on prend le curseur 
quand on approche du minimum. On peut équilibrer des bobines 
très difTérentes; j'ai équilibré parfaitement une bobine en fil de 
maillechort, recouvert de soie de 26000 ohms, avec une bobine en 
cuivre de i™"*, 5 ayant ^^ ohm. Mais pour faire de bonnes mesures, 
il faut prendre des bobines ou des séries de bobines différant aussi 
peu que possible de celles qu'on veut mesurer. 

Il ne faut pas employer de bobines contenant du fer doux : elles 
ne s'équilibrent pas avec les bobines simples; elles s'équilibrent 
entre elles, mais le minimum reste toujours très mauvais. La loi de 
variation des courants alternatifs n'est probablement pas la même 
en présence du fer doux. 

Si l'on avait une bobine à self-induction variable, on pourrait 
opérer plus vite et plus facilement, mais je ne crois pas qu'il en 
existe de satisfaisante. 

Capacité, — Pour la mesure des capacités c« = c«', elle se fait 
avec la plus grande facilité; nous avons au laboratoire de 
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M. Cornu, à FÉcole Polytechnique, 2 microfarads d'Elliot divisés 
^^Tôoôî Tïïïï serait plus que suffisant, mais on ne peut pas se 
servir de ceux en -^ que livrent tous les constructeurs de Paris : 
l'exactitude de la méthode est bien supérieure à 10 pour 100. 



SÉANCE DU 6 JUIN 1890. 

PRÉSIDENCE DE H. UALLARD. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 16 mai est lu et adopté. 

M. le Président : Messieurs, j'ai le triste devoir de vous annoncer la perte 
que nous venons de faire de deux de nos confrères, Napoli et Louis Soret. 

David Napoli, inspecteur principal des chemins de fer de l'Est et chef 
du laboratoire de cette Compagnie, était un physicien distingué qui s'était 
fait connaître par d'ingénieuses inventions. Il était un des plus anciens 
membres de la Société. Ses manières affables lui avaient acquis la sympa- 
thie de tous, et sa perte sera vivement ressentie. 

Louis Soret appartenait à cette aristocratie de Genève qui se transmet 
en héritage l'amour désintéressé et la pratique assidue du labeur scienti- 
fique. Ses travaux ne s'étaient pojnt concentrés sur un point spécial de la 
Physique : son Mémoire sur le travail chimique de la pile est resté clas- 
sique. Suivant les traces d'un de ses illustres compatriotes, il avait gravi 
le mont Blanc pour y étudier la radiation solaire. Ses recherches sur la 
dispersion anomale, sur le pouvoir rotaloire du quartz, sur le pouvoir 
absorbant des corps et l'usage qu'on en peut faire dans l'analyse chimique 
sont connus de tous. 

Il est mort le i3 mai dernier, à 63 ans, après une vie trop courte, mais 
bien employée, ayant au moins cette consolation de savoir que le nom qu'il 
avait rendu célèbre resterait après lui dignement porté dans la Science. 

M. A. Ghassy expose le résultat de ses recherches sur le transport 
électrique des sels dissous. Depuis longtemps on sait qu'en électrolysant 
la dissolution d'un sel unique, même avec une électrode soluble, la con- 
centration du liquide ne reste pas identique en tous ses points. Hittorf 
explique ce phénomène en admettant qu'il se produit un transport de 
chacun des ions, la cation allant dans le sens du courant et l'anion en sens 
inverse. En étudiant un mélange de plusieurs sels, tels qu'au moins l'un 
d'eux ne soit pas décomposé par le courant, par exemple un mélange en 
proportions convenables de sulfates de cuivre et de zinc, M. Ghassy est 
parvenu à montrer que ce sel non électrolysé est transporté à travers le 
liquide dans le sens du courant et proportionnellement à la quantité 
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d*électricité qui a circulé dans réleclrolyte. De plus, ce transport, indé- 
pendant de la quantité d'eau de la dissolution, s'exprime d'une manière 
très simple en fonction seulement des poids des sels mélangés. 

Reprenant ensuite l'étude du transport des ions, M. Chassy a montré 
qu'on ne peut le considérer comme le résultat de deux transports séparés 
de chacun des ions, mais qu'il est formé, en partie, du même transport que 
celui qui se produit sur les sels non électrolysés. 

M. Guillaume présente un appareil pour déterminer le coefficient de 
pression des thermomètres, construit par M. Huetz pour le laboratoire 
de M. Bouty. Le thermomètre est placé dans un tube de verre muni de 
tubulures à robinets, et rempli de glycérine. L'une des tubulures s'ouvre 
dans l'atmosphère, l'autre dans un espace raréfié, en communication avec 
un manomètre. En faisant agir successivement sur le thermomètre la 
pression atmosphérique et une pression voisine de zéro, on observe des 
différences qui, divisées par la pression, donnent le coefficient de pression 
extérieure {voir séance du i3 décembre 1886). Le coefficient de pression 
intérieure s'en déduit en ajoutant la compressibilité du mercure, et en 
retranchant celle du verre. 

M. Guillaume montre comment on peut déduire du coefficient de pres- 
sion l'épaisseur d'un réservoir, d'où son volume intérieur et le diamètre 
du tube capillaire qu'il est parfois utile de connaître. Les principales 
causes d'erreurs des mesures du coefficient de pression résident dans les 
traces d'air collées aux parois du réservoir, et dans les variations de 
l'angle du raccordement du ménisque de mercure, produisant des modifi- 
cations de la pression intérieure. Si l'on suppose une couche d'air uni- 
formément répartie sur les parois du réservoir, une variation d'épaisseur 
de o^f, 5 peut être nettement appréciée par le désaccord entre les coef- 
ficients de pression intérieure et extérieure. La différence entre les pres- 
sions capillaires à ménisque ascendant ou descendant produit, dans 
les thermomètres calorimétriques ordinaires, des erreurs qui peuvent 
atteindre o**,oi. 

M. Ghaperon décrit le mode de construction des radiophones au sulfure 
d'argent. Il donne la méthode de fabrication des plaques de sulfure par 
électrolyse qui fournit les «aeilleurs résultats. Ges radiophones s'étudient 
au Thomson avec des forces électromotrices aux bornes de j^^ et -^ de 
volt, qui donnent des déviations suffisantes, ou avec des courants alterna- 
tifs sur un pont à fil. Une lampe de pétrole à 20*°* diminue r de moitié. 

Il donne ensuite quelques propriétés électrochimiques du sulfure d'ar- 
gent. Une seule variété se polarise; cela n'empêche pas de s'en servir, mais 
ce n'est pas la meilleure. La variété électrolytique ne se polarise pas; 
elle augmente de résistance par les courants continus, mais cet effet se 
dissipe rapidement. 

Ensuite il signale trois nouvelles substances radiophoniques : le sulfure 
d'étain, le phosphore de zinc et l'oxyde de cuivre. 
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5;//' un nouveau transport électrique des sels dissous; 
Par m. a. Ghassy. 

Quand on éleclrolyse une dissolution saline, il est facile de re- 
connaître que la concentration du liquide autour des électrodes 
varie peu à peu, quelles que soient d'ailleurs les électrodes em- 
ployées. Hlttorf, en étudiant à fond ce phénomène, est parvenu à 
montrer que tout se passe comme si les ions, dont la combinaison 
forme le sel dissous, se transportaient à travers le liquide avec des 
vitesses différentes, Pion électropositif ou cation se dirigeant sui- 
vant le sens du courant et Tanion dans le sens inverse. 

Si, à la place d'un sel unique, nous électrolysons un mélange de 
deux sels, tels que l'un d'entre eux ne soit pas décomposé (nous 
prendrons, par exemple, un mélange de sulfates de cuivre et de 
zinc, ce dernier sel n'étant pas en proportion suffisante pour subir 
un commencement de décomposition électroly tique), nous trou- 
verons, ainsi que je l'ai remarqué, que la teneur du liquide en sel 
non électrolysé varie vers les deux électrodes, et que cette variation 
peut être considérée comme le résultat d'un transport du sel même 
à travers le liquide sans séparation des parties constitutives de ce 
sel. 

Nous étudierons d'abord ce transport spécial, ensuite nous le 
comparerons au phénomène du transport des ions. 

Les dissolutions salines devant être électrolysées étaient placées 
dans une éprouvette à pied contenant deux électrodes disposées 
horizontalement l'une au-dessus de l'autre, l'inférieure étant prise 
comme électrode positive. Ces électrodes étaient en général de 
même métal que celui du sel électrolysé. Après le passage du cou- 
rant, le liquide entier était divisé par décantation en deux parties 
à peu près égales. La composition du liquide primitif étant connue, 
ainsi que le volume de l'une des deux parties, la supérieure par 
exemple, on en déduisait la quantité de sel non électrolysé contenu 
avant le passage du courant dans cette partie du liquide; l'analyse 
de cette partie opérée après le passage du courant donnait la quan- 
tité réelle de sel qui s'y trouvait alors, et, par une simple différence, 
on obtenait la quantité de sel transportée à travers le plan sépa- 
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rateur des deux parties du liquide. Cette manière d'opérer suppose 
que le volume total du liquide n'a pas augmenté; ceci n'est pas 
rigoureusement vrai, mais cette augmentation est pratiquement 
négligeable. 

En opérant ainsi, on trouve qu'il y a toujours un transport du 
sel non électroljsé, qu'il a Heu dans le sens du courant et que sa 
valeur est la même quelle que soit la position du plan à travers 
lequel il s'effectue. 

La teneur du liquide en sel non électroljsé augmente donc vers 
l'électrode négative et diminue vers l'électrode positive. 

L'électrode négative étant à la partie supérieure, il semblerait, 
si nous ne considérions que le résultat précédent, que la concen- 
tration du liquide doit aller en diminuant de bas en haut et que 
notre expérience était mal disposée ; en réalité, l'ordre de concen- 
tration des couches liquides est en sens inverse par suite du phé- 
nomène prépondérant du transport des ions, qui tend à diminuer 
la densité du liquide vers l'électrode négative et à l'augmenter vers 
l'autre électrode. 

La concentration du liquide ne varierait donc que dans des 
couches infiniment minces situées contre les électrodes, sans le 
phénomène de diffusion qui fait que ces variations se propagent 
peu à peu dans la masse du liquide. C'est pour cette raison que 
les expériences doivent être toujours suffisamment courtes et que, 
ainsi que nous l'avons déjà dit, les deux parties dans lesquelles on 
divisait le liquide étaient prises a peu près égales, afin que la com- 
position de ce liquide ne pût varier vers le plan où a lieu le trans- 
port déterminé. 

Le transport étudié s'est toujours montré proportionnel à l'in- 
tensité et au temps de passage du courant, c'est-à-dire à la quantité 
d'électricité qui a circulé dans l'électrolyte; cette quantité était 
mesurée à l'aide d'un voltamètre à sulfate de cuivre ou à nitrate 
d'argent placé dans le circuit. Toutes les expériences à comparer 
ont été ramenées à la même quantité d'électricité dépensée : celle 
correspondant au dépôt de i équivalent en grammes de cuivre ou 
d'argent. 

Il s'agit maintenant de rechercher s'il existe des relations faciles 
à mettre en évidence entre le transport d'un sel non électrolysé el 
les quantités des différents sels con tenues dans la dissolution. 
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Soient P le poids de l'eau de la dissolution, p^,/?^, ...,pij ...,p„ 
les poids des différents sels parmi lesquels le sel électrolysé est 
celui dont le poids est /?<?. Tous ces sels sont supposés anhydres 
et doivent toujours posséder le même acide, afin d'éviter les doubles 
décompositions; dans certains cas cependant, on peut opérer sur 
des mélanges de sels à acides différents, par exemple dans celui du 
sulfate de potasse et de l'acétate de zinc, puisque ces deux sels 
n'agissent pas l'un sur l'autre, ainsi que l'a montré M. Berthelot. 
Soit enfin qi la quantité, évaluée en grammes, du sel de poids pi 
qui a été transportée. 

Nous trouvons en premier lieu que le transport qi est indépen- 
dant de la quantité d'eau dans laquelle sont dissous les sels, c'est- 
à-dire indépendant de P. Par conséquent, toute formule donnant 
la valeur du transport qi ne contiendra pas P et devra s'exprimer 
seulement à l'aide de pa,pb, ^'-^Pn* En effet, après avoir étudié les 
mélanges de deux sels, puis ceux d'un nombre quelconque de selsj 
nous sommes parvenu à la formule générale suivante 

^;= A, ^ , 

dans laquelle A,- est une constante spéciale au sel non électrolysé 
considéré et absolument indépendante de la nature des autres sels 
en présence. L'exemple suivant est fourni par le cas, le plus com- 
plexe parmi ceux étudiés, du mélange des azotates de baryte, po- 
tasse, zinc, soude, magnésium, cobalt, cuivre et argent. Le poids du 
premier sel étant pris pour unité, la première colonne donne le 
poids des autres sels dans l'ordre où ils sont indiqués, la deuxième 
la quantité d'azotate de baryte qui a été transportée, enfin, la der- 
nière cette même quantité calculée au moyen de la formule précé- 
dente, en donnant au coefficient A, la valeur 16,19 • 

Pa~^'"~^ Ph trouvé. calculé. 

5 -h 9 -H 7 -h 3 -h 9 -+- 10 -H 16 0,269 Oî279 

0,8 + 0,8 -f- 0,7 -H 2 -H I -h 3 -H 10,7 o,8'2i 0,810 

H- I -h o, 6 -H n- 0,3 -h 0,2 -H 4, 9 1,658 1,619 

Ojl-h 0,3 H- 0,1 -h 0,2 -1-0,02 + 0,08-+- 0,2.. . 8,080 8,095 

o,o5 -4-0 -HO, 1 5 -H 0,1 -t- 0,4 -h 0,2 -h 0,1 8,337 8,095 

o, 1 -h o -4-0 H- 0,06 -h 0,2 -f-o,o4 -H o, i 11,20 10,79 

o,i-i-o,oi-f-o-i-o-i-o,o8-Ho,n-o,3 10,8) 10,79 

Nous pouvons remarquer que, dans la formule du transport des 
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sels non électroljsés, le poids du sel électrolysé entre de la même 
manière que celui des autres sels. En d'autres termes, le transport 
d'un sel est influencé par la présence d'un sel électrolysé au même 
titre que par la présence d'un autre sel. Il était donc à présumer 
qu'à son tour un sel électrolysé devait subir le transport défini par 
la formule précédente; c'est en effet ce qui a lieu. 

Il est nécessaire de revenir sur le transport des ions. Considérons 
une dissolution de sulfate de cuivre; nous savons que, du fait de 
l'électrolyse, la quantité de cuivre augmente peu à peu vers l'élec- 
trode négative (celui déposé sur cette électrode étant compté). 
Hittorf admet qu'il se fait un transport de cuivre dans le sens du 
courant, et du radical SO* dans le sens inverse. Cette hypothèse 
n'est aucunement justifiée; il peut se faire que ce phénomène soit 
le résultat d'un transport de cuivre dans le sens du courant, d'a- 
cide dans le sens inverse et de sulfate de cuivre dans l'un ou l'autre 
sens. Nous démontrons le bien-fondé de cette seconde hypothèse 
en ajoutant du sulfate de zinc au sel de cuivre et en montrant que 
le poids de sulfate de cuivre correspondant à l'augmentation 
totale du cuivre à l'électrode négative est la somme de deux autres 
poids, l'un indépendant de la quantité de sulfate de zinc et l'autre 
se représentant par une formule identique à celle du transport des 
sels non électrolysés. 

En général, considérons un mélange de plusieurs sels. Soit/?<.le 
poids du sel électrolysé (comme toujours, nous supposons les sels 
anhydres); soit qe la quantité de ce sel correspondant à l'augmen- 
tation de la cation dans la partie négative, nous pouvons toujours 
poser 

Dans celte formule, A<. est un coefficient obtenu à l'aide de la 
formule de transport des sels non électrolysés, en se mettant dans 
le cas où cette formule est applicable au sel considéré. Il est évi- 
dent que nous pouvons toujours écrire l'équation ci-dessus; mais, 
pour qu'elle ait sa raison d'être, il faut que nous donnions une si- 
gnification au terme q'^ qui n'est qu'un terme calculé : ce terme 
q'g^ spécial aux sels électrolysés, dépend seulement du rapport du 
poids du sel correspondant au poids de l'eau de la dissolution, il 
est absolument indépendant des autres sels de la dissolution. 

Cette propriété de q[, d'être constant, pour un rapport donné 
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du poids du sel au poids de l'eau, quand la quanlité des autres 
sels varie, nous permet de calculer A^ autrement que de la ma- 
nière indiquée ci-dessus. En effet, si nous faisons deux expé- 
riences avec deux poids pa différents, nous aurons deux équations 
aux deux inconnues q'^ et A<.. 
Le terme q^^ comme nous venons de le dire, n'est une fonction 

que de ~y Pétant le poids de l'eau; mais il paraît difficile de le 

représenter par une formule simple. Quant à sa signification 
physique, nous pouvons répéter à son sujet ce que nous avons dit 
de l'interprétation de Hittorf sur le transport des ions; nous 
pouvons supposer que le poids de cation qu'il représente s'est 
transporté indépendamment de l'anion, ou bien qu'il est composé 
de deux parties, l'une représentant un transport du sel, l'autre 
un transport de la cation. Il nous est impossible de dire quelle 
hypothèse doit être admise. 

L'exemple suivant est donné par le mélange des sulfates de po- 
tasse, de zinc, de nickel et de cuivre, ce dernier étant le sel élec- 
trolysé pour lequel A<.a la valeur 10,20. Le poids du sel de cuivre 
étant pris pour unité, les poids des autres sels sont indiqués dans 
la deuxième colonne. On vérifie facilement que q'^ n'est une fonc- 
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Quand on compare entre eux les coefficients A caractéristiques 
des sels, on arrive à la conclusion très remarquable qu'ils sont 
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proportionnels aux poids moléculaires de ces différents sels sup> 
posés anhydres. 

Ainsi prenons pour poids moléculaire du zinc le nombre 65, ce 
qui donne i6i pour celui du sulfate. 

Soit A« le coefTicient relatif à ce dernier sel ; si l'on multiplie le 
coefficient A d'un sel quelconque par 

i6i 

AT' 

on obtient un nombre très voisin du poids moléculaire de ce sel, 
ainsi que le montrent les quelques exemples suivants : 

Sels. Poids moléculaires. Résultats calculés. 

K«SO* 174 180,4 

KAzO' loi 97,4 

Na«SO* 142 147,3 

NaAz03 85 85,3 

Ba(Az05)« 261 254,8 

BaCl* 208. 2i3 

FeSO* i52 159 

AgAzO' 170 176 

GuSO* 159 160,4 

(G«H30*)*Zn 181 184,8 

On remarquera qu'il y a une certaine divergence entre les deux 
colonnes; cela provient sans doute de ce que les sels étudiés 
n'étaient pas dans les conditions nécessaires pour que la compa- 
raison des observations se fît avec la plus grande simplicité. D'ail- 
leurs, ceci est vrai pour la température; car, en opérant successi- 
vement à 12° et 100", on observe toujours que les nombres de la 
dernière colonne croissent avec la température, mais non pas dans 
le même rapport; par conséquent, la loi que nous considérons 
serait-elle rigoureuse à 12°, qu'elle ne le serait plus à ioo°; il est 
donc évident qu'elle ne l'est pas non plus à 12°. 

On voit donc que les coefficients A doivent être considérés 
comme fonctions du poids moléculaire, de la température et peut- 
être encore d'autres variables. 

Tout ce qui a été dit jusqu'ici n'est exact qu'à la condition 
qu'il n'y ait dans la dissolution sur laquelle on opère ni sels 
ammoniacaux ni acides libres. Dans le cas d'un sel ammoniacal, 
son transport ainsi que celui d'un sel métallique en présence 
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s^expriment par les mêmes formules que prëcédemmeni, mais en 
multipliant le poids du sel ammoniacal par un coefficient constant 
et variable avec ce dernier sel. Si la liqueur contient un acide 
libre, les transports des différents composés ne peuvent plus s'ex- 
primer qu'à l'aide de formules empiriques, ce qui ne présente 
plus aucun intérêt. 

Il serait maintenant intéressant d'établir une hypothèse rendant 
compte de tous ces faits de transport, mais jusqu'à présent cela 
nous a été impossible. Nous devons pourtant écarter de suite une 
hypothèse très simple se présentant immédiatement à Tesprit, et 
consistant à supposer que le courant se partage entre les divers 
composés conducteurs du mélange comme entre des fils en déri- 
vation sur les mêmes bornes, et que le transport de l'un de ces 
composés est proportionnel à la quantité d'électricité pour laquelle 
il a servi de conducteur. Considérons, en effet, un mélange de 
deux sels métalliques neutres. Supposons que dans i**^ il y ait m 
équivalents du premier sel et n du second. M. Bouty a montré 
que, pour un certain nombre de sels, on a, en représentant par i la 

conductibilité spécifique du mélange, pour la part de con- 
ductibilité du premier sel et pour celle du second. 

Donc, en appelant p et /?' les poids des deux sels, e et e^ leurs 
équivalents, les conductibilités des deux sels sont 

L ïL 

e e' 

et 
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En multipliant ces deux rapports par ee\ on arrive à ce résultat 
que leurs transports doivent être proportionnels à 



P^ et P^ 
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tandis que nous avons montré qu'en désignant par m et m' les 
poids moléculaires des deux sels, leurs transports étaient propor- 
tionnels à 



pm p' ni' 
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En résumé, nous avons éludié un nouveau transport, s'exerçant 
seul sur les composés non électrolysés. L'étude de ce transport 
des sels non électrolysés nous a ensuite permis d'approfondir le 
phénomène connu sous le nom de transport des ions, en mon- 
trant que ce dernier transport est composé du transport des sels 
non électrolysés, joint à un autre analogue à celui des ions. Nous 
pouvons, enfin, déduire de tous les faits observés cette conséquence 
générale, que le transport d'un corps quelconque diminue toujours 
par l'adjonction d'un corps conducteur dans sa dissolution. 



Recherches sur de nouveaux appareils téléphoniques; 
Par MM. Mercadier et Chaperon. 

Les radiophones que M. Mercadier et moi étudions depuis trois 
ans sont construits avec d'autres substances que le sélénium. 
M. Mercadier a complètement étudié le sélénium à son apparition, 
et il est inutile d'y revenir. D'ailleurs, il n'y a guère d'applications 
possibles -de systèmes dont la résistance est de 3ooooo ohms et qui 
se modifient continuellement par le temps et les courants con- 
tinus; les contacts obtenus par fusion se détruisent par la diffé- 
rence de dilatation. 

La seule substance qui nous ait donné de bons résultats et 
puisse conduire à des types d'appareils pratiques est le sulfure 
d'argent; il y en a trois variétés dont les propriétés sont peu dif- 
férentes. Nous les décrirons dans le paragraphe consacré à l'étude 
des propriétés électrochimiques de ce corps. Il y a aussi d'autres 
substances radiophoniques dont nous parlerons à la fin de ce tra- 
vail; elles sont d'un emploi difficile et ont cependant l'intérêt de 
montrer que leurs propriétés sont générales et s'étendent à un grand 
nombre de corps comparés. 

Le radiophone au sulfure d'argent, dont nous avons présenté 
quelques exemplaires à la Société de Physique, est constitué par 
une lame très mince de ce corps qui né doit pas dépasser o™"*,oi 
à o"",02. Cela est nécessaire pour que l'action entre la radiation 
et le courant se passe dans un espace très restreint; sans cela elle 
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est insensible. C'est pour ce motif que les corps très transparents 
n'ont pas la propriété radiophonique. 

Deux hélices d'argent, de platine ou de fer (il n'y a guère que 
ces trois métaux qui donnent des appareils durables) sont ap- 
pliquées la lame reposant sur une feuille épaisse d'amiante. Un 
système de vis en fer permet de serrer forlement les fils sur ce 
système et le contact est excellent. La pression est le seul moyen 
de former des contacts sur les électrolyles solides. Les contacts 
par fusion ne durent que quelques heures : une lame de sulfure 
adhérente à la plaque d'argent où elle a été formée se détache 
immédiatement en chauffant légèrement un seul point. 

Ce système, qu'il ne faut faire traverser que par des courants 
continus très faibles, correspondant à quelques millièmes ou -^ 
ou j^ de volt aux bornes, fonctionne très bien. Sa résistance, bien 
moindre que celle du sélénium (20000 à 4ooo w), permet alors au 
Thomson des déviations de toute l'échelle. Il est sensible à toutes 
les radiations de l'infra-rouge à l' ultra-violet, car le sulfure, corps 
noir et velouté, absorbe à peu près comme le noir de fumée. L'ac- 
tion est absolument instantanée en raison de la faible épaisseur, 
et parce que la durée de l'absorption, quoique finie, paraît encore 
inaccessible à nos mesures. 

Un bon radiophone doit donner une augmentation de déviation 
égale à la moitié de la déviation primitive pour une lampe de pé- 
trole à 20*^™ de distance. Avec une cuve d'alun de 5*^*^, on a beaucoup 
moins : l'infra-rouge paraît exercer une forte action, ce qui semble 
naturel, puisque toutes les radiations absorbées se transforment en 
chaleur avant d'agir. 

Le radiophone peut remplacer la pile thermo-électrique ; il est 
sensible comme elle, quand elle est enfermée, à toutes les radia- 
tions, mais l'action est bien plus rapide, et l'aiguille, quand on remet 
l'écran, revient de suite au o. La pile s'échauffe et se refroidit 
lentement en raison de sa masse ; elle ne peut guère constater des 
variations rapides des radiations. 

Avec le magnésium, que je n'ai pas essayé, ou avec certaines 
lampes à gaz et à hydrocarbures ou le Drummond, la résistance 
tomberait probablement bien près de o. Ce phénomène paraît, au 
premier abord, pouvoir être utilisé pour faire des appels avec un 
bon relais, mais M. Mercadier et moi n'y sommes pas encore par- 
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venus : la variation du courant trop rapide n'ébranle pas la pa- 
lette. 

Pour mesurer exactement la résistance, il faut se servir du 
pont et des courants alternatifs avec le téléphone; le galvanomètre 
possède une résistance supérieure à celle du radiophone et diminue 
le courant; de plus, les courants continus les plus faibles aug- 
mentent par électrolyse la résistance du sulfure jusqu'à dix fois sa 
valeur; elle revient en quelques heures à sa valeur primitive. Le 
courant alternatif ne modifie rien si Ton ne fait pas passer d'étin- 
celles ; même dans ce cas, le sulfure reprend sa résistance dans le 
même temps. 

On constate les mêmes'diminutions de résistance par Véclai- 
rement qu'avec le courant continu donné par quelques millièmes 
de volt. Elles sont un peu plus grandes, parce qu'il n'y a pas de 
conducteurs additionnés. 

L'appareil est encombrant et l'opération assez longue. On ne 
doit s'en servir que pour étudier l'appareil et déterminer ses con- 
stantes. Pour s'en servir comme pile thermo ou comme photomètre, 
il faut prendre le courant donné par — ^ et avoir un galvano- 
mètre de résistance à peu près égale à celle du radiophone. 

Propriétés électrochimiques du sulfure d^ argent et de 
quelques autres substances, — J'ai dû étudier, sans le concours 
de M. Mercadier, ces propriétés, dont la connaissance était néces- 
saire pour assurer le fonctionnement et la conservation de nos ap- 
pareils. Il n'y a que peu de faits à constater, mais leur groupement 
et leurs relations sont très difficiles à établir. Nous sommes cepen- 
dant arrivés à mettre en évidence quelques relations d'analogie qui 
permettent un assez bon classement des propriétés de ces corps. 

II y a trois variétés de sulfure d'argent, dont les propriétés sont 
différentes. Leurs préparations aussi diffèrent (* ). La première que 
nous ayons employée se fabriquait par voie sèche : on recouvrait, 



(*) M. Shelford Bidwell a aussi employé pour des radiophones le sulfure 
d'argent, mais disséminé dans le soufre; il pensait qu'il servait surtout à donner 
de la conductibilité au soufre, auquel appartenait la propriété radiophonique par 
analogie avec le sélénium; plus tard, il a vu que le sulfure avait aussi cette pro- 
priété; la résistance du mélange était énorme. 
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avec un tamis, de fleur de soufre ou de soufre pulvérisé une lame 
d'argent (in, on chauffait sur un bec veilleuse; le sulfure d'argent 
se formait, l'excès de soufre brûlait à l'état d'acide sulfureux, et 
la lame se détachait par le refroidissement. Ces lames étaient un 
peu épaisses, o"*"*,i, mais leurs propriétés radiophoniques étaient 
presque égales à celles de la troisième variété; la surface était 
cristallisée et veloutée, ce qu'on voyait à la loupe. 

Ce sont les seules qui aient donné des appareils polarisables ( * ); 
les radiophones faits avec cette variété de sulfure se chargeaient 
comme des accumulateurs, et donnaient des décharges de courants 
continus pendant douze heures ; on pouvait en tracer la courbe en 
fonction de l'intensité et du temps. 

Cette polarisation n'empêchait d'ailleurs pas de l'employer en 
se servant de courants très faibles. 

La seconde variété n'a que très peu de propriétés radiopho- 
niques et thermo-électriques; elle s'électrolyse facilement, mais 
ne se polarise pas; on la fabrique dans la maison Billaudot en 
fondant du soufre pur et de l'argent fin, puis on coule la plaque et 
on lamine à chaud ; elle s'emploie dans la bijouterie pour la nielle. 
Ces plaques ont -^ de millimètre d'épaisseur. C'est une sorte de 
métal; elle résiste à de plus forts courants que les deux autres, 
mais ne peut servir à aucun usage. 

La troisième est de beaucoup la meilleure. Elle est aussi chimi- 
quement pure et cristallisée à la surface. On la prépare en dépo- 
sant sur une lame assez grande d'argent fin le soufre provenant de 
i'électrolyse du sulfure de sodium cristallisé deux fois et dissous 
dans l'eau distillée. La lame se détache après sa formation, en 
chaufTant un point. Elle peut avoir 6*^" ou 8*^" sur 3*^" et ~ de 
millimètre. Il faut deux heures d'un courant lent fourni par deux 
grands éléments Callaud. 

Cette variété de sulfure a des propriétés radiophoniques et 
thermo-électriques bien plus fortes que les autres. Elle les doit à sa 
faible épaisseur et à son état cristallin. 

Par le passage des plus faibles courants continus, elle ne se po- 
larise pas, mais sa résistance augmente comme celle du sélénium; 



(') Cette propriété a été constatée sur la même variété par MM. Shelford Bidwell 
et Sylvanus Thomson. 
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d^ailleurs cette augmentation se dissipe en quelques minutes; avec 
le courant alternatif d'un diapason à 200 vibrations par seconde on 
a de très bons résultats, et aucune modification ne se produit jus- 
qu'à Tétincelle. 

Je ne crois pas qu'on puisse employer beaucoup d'autres pro- 
cédés de préparation de ce sulfure. On pourrait le préparer par 
voie humide avec un sel d'argent, puis le comprimer ou le fondre. 
Si on le fond, on retombe sur la deuxième variété. En le compri- 
mant dans un étau en y joignant du sulfure de cuivre et deux 
lames cuivre-argent, M. Sylvanus Thomson a fait des accumulateurs 
peu résistants qui donnaient des décharges considérables. Mais 
dans les radiophones où il ne serait pressé que sous les fils, il 
donnerait des résistances voisines de celle du sélénium. 

Les trois autres substances n'ont guère que la moitié de la pro- 
priété du sulfure : ce sont le sulfure d^étain, le phosphure de 
zinc, V oxyde de cuivre; tous ces corps sont cassants, on est obligé 
de les sceller dans la cire d'Espagne et de les travailler à la lime 
et à l'émeri pour les réduire en lame mince ; leur intérêt est, comme 
nous l'avons dit, la généralisation qu'ils indiquent pour la pro- 
priété radiophonique. 

Nous ne saurions trop engager les jeunes physiciens en quête de 
sujets nouveaux à rechercher et étudier de nouvelles substances 
radiophoniques. Ils en trouveront un grand nombre parmi les 
corps à éclat métallique qui ont conservé une certaine transpa- 
rence pour toutes les radiations. Il faut aussi s'adresser à des élec^ 
trolytes, car il n'y a guère que cette classe de conducteurs dont la 
résistance soit aussi fortement diminuée par les agitations molé- 
culaires. 
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SÉANCE DU 20 JUIN 1890. 

PRÉSIDENCE DE M. MALLARD. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

he procès-verbal de la séance du 6 juin est hi et adopté. 

Sont élus membres de la Société : 

MM. Fabry (Charles), Agrégé des Sciences physiques, à Marseille. 

MuKHOPADHYAT (Asutosh), Membre de la Société de Physique de Londres, 
à Calcutta (Indes). 

M, Guillaume signale une faute d'impression au dernier procès- verbal. 
Page 2, ligne Sa, au lieu de o""", 5, lisez o"l*,5. 

M. Guillaume fait remarquer à cette occasion que la notation \k\L pour 
le millième de micron ne rentre dans aucun système d'abréviations; la 
notation m[x serait beaucoup plus rationnelle, la lettre m étant l'abrévia- 
tion du millimètre, et p. le symbole du micron. 

M. BouASSE, présente au nom de M. Masgart, un dynamomètre de trans- 
mission à lecture directe et enregistrement photographique. 

Le principe des dynamomètres de transmission consiste à réunir l'appa- 
reil moteur aux organes destinés à recevoir le travail par une liaison défor- 
mable dont les déplacements relatifs déterminent l'effort à chaque instant 
et permettent d'évaluer le travail transmis. 

Ce problème a déjà reçu différentes solutions, dont quelques-unes ont 
été mises en pratique; celle proposée par M. Mascart paraîtra peut-être pré- 
senter des avantages par sa simplicité. 

Supposons d'abord que l'arbre de commande soit coupé et (Jue les bouts 
soient terminés par deux poulies de même diamètre, reliées par un sys- 
tème de ressorts. La poulie de commande A porte un repère qui se meut 
en face d'une division tracée sur la surface extérieure de la poulie entraî- 
née B. Le déplacement du repère est proportionnel au couple moteur si la 
déformation des ressorts est uniforme et, dans tous les cas, la graduation 
en sera faite par expérience. 

Plusieurs méthodes permettent de lire les indications du repère pendant 
que l'arbre est animé d'un mouvement de rotation. On peut avoir recours 
à un système d'éclairage instantané qui fait apparaître les divisions pen- 
dant un temps très court, au moment où l'échelle occupe une position 
déterminée dans chaque révolution. Une méthode équivalente consiste à 
employer un obturateur mobile à fente étroite qui découvre les divisions 
assez rapidement pour qu'elles n'aient pas de mouvement appréciable. La 
persistance des impressions sur la rétine permet de faire les lectures dans 
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les deux cas, mais il en résulte des dispositions expérimentales assez com- 
pliquées et une grande perte de lumière. 

Il est préférable d'employer un !»ystème optique mobile qui donne une 
image fixe pendant une fraction notable de la période de révolution. Sous 
cette forme, le problème comporte une solution générale. Avec une len- 
tille de longueur focale F, dont le centre optique est à un instant déter- 
miné sur le rayon qui passe par le repère, si R est le rayon des poulies, 
R +/ celui du centre optique, il se produira une image I à la distance 
R -h/' donnée par la relation 

I I __ 1 

En appelant V la vitesse de la poulie et \' celle de l'objectif dans le 
même sens, on voit aisément que l'image reste immobile pour la condition 

U) y, yr p 

L'image est visible pendant tout le temps que la lentille meta parcourir 
un angle ayant pour sommet le point I et pour ouverture l'étendue du 
champ. Comme le rapport des vitesses V et V est constant, il est facile de 
commander par l'arbre le mouvement de la lentille. 

Si l'image est virtuelle et située sur l'axe même de rotation, l'équa- 
tion (i) se réduit à 

V _ R 

Les vitesses étant proportionnelles à la distance à Taxe, la lentille peut 
être montée sur l'arbre même et entraînée avec lui. Il est vrai qu'une seule 
des divisions se trouve exactement sur l'axe et parait immobile ; mais l'i- 
mage de la poulie par la lentille est une surface cylindrique qui parait 
tourner autour de l'une de ses génératrices; le déplacement apparent des 
divisions situées de part et d'autre est alors une quantité du second ordre, 
et on les aperçoit très nettement dans une grande étendue. 

On peut évidemment remplacer la lentille par deux réflexions à angle 
droit sur des miroirs parallèles, de manière à produire une image virtuelle 
sur l'axe; mais la lentille est d'une installation plus facile et elle présente 
l'avantage que l'image est agrandie comme par une loupe. 

Lorsque la réaction est lente, l'image est assez durable pour que l'on 
fasse les lectures sans difficulté; cette image paraît continue par suite de 
la persistance des impressions quand la période est plus courte, et l'éclat 
apparent est diminué dans le rapport de 2 7r à l'ouverture angulaire de 
l'échelle visible. 

M. Mascart a admis d'abord que l'arbre avait été coupé, ce qui peut 
être difficile dans certains cas; mais il est facile de l'éviter. La poulie en- 
traînée B est folle sur l'arbre, et montée sur un manchon qui porte éga- 
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lement la poulie sur laquelle s^enroulent les courroies de transmission; 
la plupart des installations mécaniques permettraient une telle modifica- 
tion dans les organes. 

Ce dynamomètre a été installé sur une machine à vapeur de 10***% qui sert 
à l'éclairage du Bureau central météorologique. Une petite lampe éclaire 
les divisions; on observe le déplacement du repère soit à l'œil, en se pla- 
çant dans le voisinage, soit avec une simple lorgnette, à la distance de 5™ 
ou 6". Le repère parait osciller entre plusieurs divisions; mais on reconnaît 
aisément que les écarts révèlent des variations réelles du travail transmis 
dues aux coups de piston de la machine ou au passage des nœuds des 
courroies sur les poulies de petit diamètre. Quand on modifie le travail 
absorbé par la machine électrique, le déplacement du repère indique les 
modifications correspondantes du travail fourni par le moteur. Dans une 
usine où le moteur principal entretient la marche de plusieurs machines 
différentes, on pourrait ainsi, par les variations du repère qui corres- 
pondent à la suppression ou au rétablissement d'un outil, déterminer le 
travail absorbé par chacun d'eux. Pour éviter les flexions de l'axe, il est 
nécessaire que les ressorts établis entre les deux poulies A et B soient dis- 
posés d'une manière symétrique. 

L'appareil comporte un enregistrement photographique; il suffit de 
remplacer le repère par un index qui chevauche sur les divisions et de 
produire une image réelle sur une fente derrière laquelle se meut une 
feuille de papier sensible. Si la lentille est attachée à la poulie qui porte 
l'échelle, chacune des divisions tracera une ligne droite, et le repère indi- 
quera la courbe des couples moteurs. On évite même de mesurer le 
nombre de tours en faisant marcher le papier sensible par l'arbre : la sur- 
face comprise entre la courbe du repère, la division d'effort nul et deux 
ordonnées qui limitent un intervalle de temps déterminé est proportion- 
nelle, sauf le tarage des ressorts, au travail transmis correspondant. On 
peut enfin provoquer, par un mouvement d'horlogerie, la formation d'un 
signal sur le papier photographique à intervalles réguliers; l'épreuve porte 
alors toutes les indications nécessaires pour calculer en chevaux-vapeur 
la puissance transmise à chaque instant. 

On arriverait au même résultat en faisant mouvoir le papier sensible 
par une horloge, et l'appareil à signaux par l'arbre lui-même. Si le signal 
a lieu chaque fois que l'arbre a fait un nombre de tours déterminé, la 
vitesse de la machine est en raison inverse de la distance des signaux sur 
l'épreuve. 

M. HiLLAiRET expose quelques observations relatives à l'influence des 
orages sur une ligne de 5'''"de longueur qu'il a installée à Domène (Isère), 
pour une transmission de force électrique. 

Cette ligne se trouve dans une vallée où se manifestent fréquemment 
des orages de grande intensité. On a dû prendre alors des précautions 
spéciales pour éviter les détériorations qu'un foudroiement de la ligne 
pourrait faire subir aux machines. Pour cela, ces machines ont été isolées 
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du sol par un bâti présentant uae résistance d'au moins looooo ohms. De 
plus, chaque extrémité de la ligne a été munie de paratonnerres analogues 
à ceux des lignes télégraphiques, mais dont les peignes ont une longueur 
de o", 5o. 

Les deux fils de transmission de la ligne sont soutenus sur i3o poteaux, 
par des isolateurs placés symétriquement de chaque côté, au sommet de 
ces poteaux. Une ligne téléphonique se trouve installée sur des isolateurs 
placés à une certaine distance au-dessous des premiers. 

Le a3 mai dernier, la ligne a reçu un coup de foudre intense. Sur les 
i3o poteaux, 19 ont été fendus et tous ces poteaux foudroyés se trouvent 
à la suite les uns des autres. Cette particularité semble devoir être attribuée 
à ce que, dans la région où ces 19 poteaux sont plantés, se trouve, à une 
faible profondeur, une couche d'argile qui permet à une nappe d'eau de 
séjourner dans le voisinage du sol. 

Le point où chacun de ces poteaux a été frappé, au lieu de se trouver 
vers le sommet, comme on pouvait s'y attendre, se trouve au niveau de 
Tun des isolateurs inférieurs de la ligne téléphonique. De plus, le point 
de départ de la traînée produite par la décharge se trouve orienté sur tous 
les poteaux dans une même direction, qui est celle d'où venait la pluie. 
Un seul isolateur a été trouvé brisé. 

On a observé, à chaque éclair, une gerbe d'étincelles aux balais des 
machines qui n'ont, d'ailleurs, en rien souffert de ce coup de foudre. Les 
dents des paratonnerres ont manifesté des décharges bruyantes : cepen- 
dant un examen attentif a permis de reconnaître que leurs pointes sont 
restées parfaitement aiguës et n'ont subi aucune altération. 

M. Hillairet conclut de ,là qu'il doit être possible de protéger efficace- 
ment des lignes de transmission par des précautions assez élémentaires. Il 
a d'ailleurs observé, dans le même ordre d'idées, un certain nombre de 
faits qu'il se propose d'exposer quand ils auront été coordonnés et com- 
plétés par de nouvelles observations. 



SÉANCE DU 4 JUILLET 1890. 



PRESIDENCE DE M* MALLARD. 



La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 20 juin est lu et adopté. 

M. Gouré de Villemontée rend compte d'expériences faites pour déter- 
miner la différence de potentiel au contact de deux liquides et comparer 
la somme des différences de potentiel aux divers contacts d'un élément Da- 
niell à la différence de potentiel aux pôles mesurée directement. 

Les déterminations ont été faites par une méthode de réduction à zéro. 
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en utilisant un égaliseur de potentiel fondé sur l'écoulement d'un liquide 
à rintérieur d'une enceinte à un potentiel connu. Les expériences ayant 
été faites dans l'air, on devra tenir compte de la différence de potentiel qui 
peut exister au contact des métaux M, des liquides L et de l'air I. Ces dif- 
férences seront désignées par I | M, I | L. 
I. Évaluation de la différence de potentiel au contact de deux liquides. 

Méthode. — La détermination est déduite de trois séries d'expériences. 

Première série, — Préparation de plaques métalliques telles que la dif- 
férence de potentiel des couches électriques qui les recouvre soit nulle, et 
méthode pour reconnaître que le résultat est obtenu. Les plaques prépa- 
rées par dépôts galvaniques, lavées et conservées avec des précautions par- 
ticulières à la sortie des bains, sont comparées en formant un condensateur 
dont on réunit les armatures par un fil métallique. Si la différence de po- 
tentiel entre les plaques est nulle, on trouve, en ouvrant la chaîne sur un 
double contact de platine, que la charge du condensateur est nulle. Dans 
le cas où la charge n'est pas nulle, une dérivation prise sur le circuit 
d'une pile constante permet de mesurer, en la compensant, la différence de 
potentiel et des métaux MM' des deux armatures 

(i) rf=IJ M-+-M I M'-hM'I L 

La charge du condensateur est constatée avec un électromètre de Han- 
kel employé comme électroscope. La méthode précédente a été employée 
par M. Pellat {Annales de Chimie et de Physique, 5* série, t. XXIV). 

M, Gouré de Villemontée a trouvé que la différence de potentiel entre, 
les couches électriques qui recouvrent deux dépôts galvaniques du même 
métal est nulle : 

1° Quelle que soit la différence de potentiel aux pôles de la source qui a 
servi à préparer les dépôts métalliques ; 

2° Quelle que soit l'intensité du courant qui a produit les dépôts, tant 
que les dépôts ne sont pas pulvérulents et poreux ; 

3** Quelle que soit la température du bain de galvanisation; 

4° Quelle que soit la composition du bain de galvanisation. 

Ces résultats sont exacts, à la condition de ne faire subir aux dépôts 
métalliques aucune altération chimique et aucun travail mécanique. L'iden- 
tité des métaux peut ne plus exister si l'un d'eux est resté exposé à l'air 
pendant deux ou trois mois, tandis que l'autre a été récemment préparé, 
quoique aucune altération superficielle ne soit apparente. 

Deuxièm,e série. — Détermination de la différence de potentiel au con- 
tact d'un métal et d'un liquide. Un liquide L, placé dans un vase parfaite- 
ment isolé, s'écoule par un tube effilé, à l'intérieur d'une pyramide tron- 
quée de métal M, dont le potentiel peut varier de o volt à i volts, à l'aide 
d'une dérivation prise sur le circuit d'une pile constante. Un fil de métal M, 
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plongé dans le liquide, est relié à l'un des plateau\ d'un condensateur 
dont l'autre plateau communique avec le sol. La pyramide tronquée, le fil 
immergé et les plateaux du condensateur sont formés du même métal M. 
Lorsque le potentiel de la pyramide est zéro, le liquide est porté par le jeu 
de l'écoulement au potentiel zéro; une différence de potentiel ûT existe 
entre le liquide et le métal, et le condensateur est chargé. En portant la 
pyramide au potentiel — d' k l'aide de la dérivation, le plateau est au po- 
tentiel zéro ; la charge du condensateur constatée, comme précédemment, 
est nulle; la différence cT, empruntée à la dérivation prise en signe con- 
traire, mesure la somme 

(2) £^=1 I M+M I L-i-L I I. 

Troisième série, — On ajoute à l'appareil employé dans la deuxième sé- 
rie un cristallisoir parfaitement isolé, rempli du liquide L; on réunit par 
un siphon capillaire le liquide L à un autre liquide V substitué à L dans 
le vase terminé par le tube effilé. On plonge le métal M dans L. On déter- 
mine, comme dans le deuxième cas, la différence 

(3) rf' = I I M + M I L + L I L'-hL' | L 

L'auteur développe les précautions prises pour éviter le mélange des 
dissolutions et constate que le mélange n'a pas eu lieu. On déduit par dif- 
férence des équations (2) et (3) 

d'-^d = l I L + L I L'+L'l I. 

Résultats. — Les expériences dnt été faites avec les métaux suivants : 
cuivre, zinc, nickel et des dissolutions de sulfate de cuivre, de zinc, de nic- 
kel, contenant 10^ de sulfatepur par litre d'eau distillée et des dissolutions 
très voisines de la saturation de sulfate de cuivre et de zinc. Les nombres 
trouvés pour les [différences cT — d ont été compris entre o volt et 
o'°",oo9. 

L'approximation de chaque mesure était o'****,oo9. Les différences cT — d' 
trouvées sont sensiblement nulles, comme l'ont indiqué MM. Bichat et 
Blondlot {Journal de Physique, 2" série, t. II, p. 549). 

L'addition d'un nouveau cristallisoir isolé permet d'introduire un nou- 
veau liquide L' et de déterminer de la même manière la somme 

I| L + L I I/+L' I L'-f-L'l I. 

L'auteur déduit de ces expériences ce fait déjà connu, mais intéressant 
à vérifier par cette nouvelle méthode, que la somme des différences de 
potentiel au contact de trois dissolutions de sulfates est égale à la différence 
de potentiel des deux dissolutions extrêmes. 

II. Comparaison de la somme des différences de potentiel aux divers con- 
tacts d'un élément Daniell avec la différence de potentiel aux pôles de l'é- 
lément. 
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Les résultats des expériences faites avec du cuivre» du iinc et des disso- 
lutions D|o( Gu), Dio(Zn) de sulfate de cuivre et de zinc contenant loc^'' de 
sel par Jitre ont été les suivantes : 

c? = I I Zn ■+- Zn I Cu -+- Cu I I = -h o'°^693, 
efrr:! I Cu-+-Gu I Dio( Gu ) -}- Dio( Cu ) | I=-+-o'°»Sa87, 
ir= I I Dio(Gu)-4- D,o(Gu) I Dio(Zn)-h Dio(Zn) | I = o, 
flr=I| Dio(Zn)-hD,o(Zn) | Zn -+- Zn | I = -h o'»'S a3 1 . 

La somme des termes, en supposant 

I|Gu, I|Zn, I|Dio(Gu), I | Dio(Zn) 
oonstants, est 

rf-+- d'-{-cr-^-cr=Zn I Gù H-Gu I Dio(Gu) 

-+-D,o(Gu) I Dio(Zn)+D,o(Zn) | Zn = i"»'S2ii, 

valeur approchée, en tenant compte de l'approximation dans chacune des 
déterminations, à o'°'*,o45. 

Quatre éléments Daniell ont été montés avec des métaux et des dissolu- 
tions identiques aux métaux et liquides des expériences précédentes. Les 
dissolutions placées dans deux verres étaient réunies par des siphons ca- 
pillaires ou par un siphon fermé par une membrane de baudruche. La diffé- 
rence de potentiel aux deux pôles, déterminée par une méthode d'opposi- 
tion, a été trouvée de i***",i9o. En rapprochant les nombres, on a 







Différence 




Valeur 


Valeur 


entre 




observée. 


calculée. 


les deux valeurs. 


Approximation. 


i"«,i90 


r'»'\!iii 


o'*»'So37 


o'°'So45 



La différence des valeurs calculée et observée est inférieure à la limite 
des erreurs d'observation. Les termes I | M, f | L sont constants, c'est- 
à-dire indépendants des variations atmosphériques de l'air du laboratoire. 

M. Trouvé présente à la Société un dynamomètre à lecture directe du 
travail. Get appareil comprend deux parties, qui mesurent : l'une le couple 
moteur, l'autre la vitesse; et dans bien des cas il indique directement le 
travail. 

Le couple se mesure à l'aide d'un ressort composé d'une ou plusieurs 
lames élastiques plates, logées dans l'axe même du dynamomètre. Pour 
convertir l'effort de torsion du ressort en effort longitudinal, les extrémités 
de chaque lame sont fixées à deux tubes, qui peuvent suivre son mouve- 
ment de rotation et qui se recouvrent longitudinalement. L'un de ces tubes 
porte un manchon fixe, l'autre un manchon mobile, qui est ramené vers le 
manchon fixe par un ressort à boudin; ces deux manchons se raccordent 
suivant un plan incliné. Le manchon mobile, guidé par une coulisse, ne 
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peut prendre qu'un mouvement longitudinal, lequel est utilisé pour ac- 
tionner Taiguille du cadran de l'appareil . La graduation du cadran est faite 
empiriquement. 

L'indicateur de vitesse angulaire est un compteur de tours, en tout 
semblable au dynamomètre proprement dit, mais d'une constitution plus 
robuste et de dimensions réduites. 

Le dynamomètre Trouvé sert à volonté de frein de transmission et d'ab- 
sorption. L'absorption s'opère : pour les machines faibles à grande vitesse, 
par un volant à ailettes plates en rotation dans l'air, dans l'eau ou dans le 
mercure; pour les machines puissantes, au moyen d'une dynamo, dans le 
circuit de laquelle on intercale des résistances variables. Grâce à l'emploi 
du ressort plat, le frottement des organes est tout à fait négligeable; les 
effets de la force centrifuge et les chocs sont évités, et l'on peut, sans 
augmenter le volume de l'appareil, proportionner sa puissance au nombre 
des lames. 



Détermination de la différence de potentiel au contact 
de deux liquides; 

Par M. G. Gouré de Villemontée. 

Des recherches sur la détermination de la différence de potentiel 
au contact d'un métal et d'un liquide, dont j'ai donné une courte 
analyse dans le Journal de Physique ( * ), m'ont amené à reprendre 
la détermination de la différence de potentiel au contact de deux 
liquides. 

Toutes les expériences ont été faites avec un condensateur 
placé dans l'air et par la méthode d'écoulement où l'on emploie 
pour égaliseur de potentiel la formation de gouttes liquides à l'in- 
térieur d'une enceinte portée à un potentiel V. D'après l'opinion 
émise par Maxwell et généralement admise auj6urd*hui, une diffé- 
rence de potentiel peut exister : i° au contact des métaux M et 
des milieux isolants I dans le condensateur; 2^ au contact de la 
goutte liquide L et du milieu isolant I dans lequel l'écoulement est 
produit. Les deux différences de potentiel seront désignées dans la 
suite par 1 1 M, 1 1 L. 



(•) 2* série, t. IX, p. 65. 
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I. Principe de la méthode. — Soient M, M' deux métaux difTé- 
rents, trois expériences permettent de déterminer séparément : 

(i) é/=I|M-hM|M'-4-M'|I, 

(a) ^=:I|M-f. M|L-i-L|I, 

(3) rf'=I|lV!H. M|Lh-L|L'h-L'|I. 

1° Mesure de d. — La différence d a élé mesurée par une mé- 
thode d'opposition indiquée par M. Pellat (*). 

Pour obtenir les métaux M, M' toujours identiques et éviter tout 
travail mécanique, j'ai employé dans toutes mes expériences des 
métaux obtenus par dépôts galvaniques. Les dépôts lavés à la 
sortie des bains sous un courant d'eau étaient ensuite nettoyés 
avec de Palcool et des linges ne contenant ni savon, ni trace de 
matières étrangères (2). Les nombres obtenus sont constants^ 
lorsque les déterminations précèdent toute altération chimique ou 
mécanique. 

Une altération spontanée et progressive a lieu à l'air du labo- 
ratoire, devient sensible pour le zinc quelques jours après la for- 
mation du dépôt galvanique et peut atteindre quelques dixièmes 
de volt après plusieurs mois. La différence d entre deux plateaux 
de laiton recouverts de zinc, le premier le aS février 1888, le se- 
cond le 6 décembre 1887, a été trouvée, le 28 février 1888, 

ZnréTrler 1888 | Zndccembre 1887 = H" 0'****,258. 

Tout nettoyage chimique ou mécanique altère les métaux dans 
des limites souvent même plus étendues. L'emploi de dépôts gal- 
vaniques m'a paru le seul procédé convenable pour obtenir des 
métaux purs et comparables, comme je l'ai indiqué dans ce 
journal {loc. cit.), 

1^ Mesure de d\ — J'ai déterminé rf' par la méthode suivante : 
un liquide L placé dans un entonnoir E, parfaitement isolé, 
s'écoule en se séparant en gouttelettes par l'extrémité K à l'inté- 
rieur d'un tube de métal M relié à l'extrémité O d'un fil OS. On 
plonge dans le liquide L un fil de métal M relié à l'un des plateaux 

i 

(') Annales de Chimie et de Physique, 5« série, t. XXIV. 
(') Journal de Physique^ 2« série, t. IX, p. 67. 
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d'un condensateur formé du même métal. Le second plateau du 
condensateur est rattaché à l'extrémité S du fil OS. L'extrémité 
S est maintenue constamment au sol. 



Fig. I. 




Si aucune différence de potentiel n'existe entre O et S, la 
somme des différences de potentiel depuis la surface intérieure du 
tube jusqu'au second plateau du condensateur est 



(^0 



£/'=I|L-+-L|M-+-M|I; 



le condensateur est chargé. Si l'on établit alors, à l'aide d'une 
dérivation prise sur le circuit d'une pile constante, une différence 
de potentiel — dl entre O et S, la charge du condensateur devient 
nulle. Un électromètre de Hankel, chargé par 200 éléments Volta, 
employé comme électroscope, permet de reconnaître l'existence 
d'une charge très faible du condensateur et, par suite, de déter- 
miner avec une très grande approximation la différence — d! néces- 
saire pour compenser l'effet de rf'. La description complète de 
l'appareil et la discussion des résultats ont été données dans le 
Journal de Physique ( * ) et dans un Mémoire intitulé : Recherches 
sur la différence de potentiel au contact d^ un solide et dUin 
liquide (thèse pour le Doctorat, juillet 1888). 



(') 2" s^rie, t. IX, p. 71. 
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Les liquides employés sont des dissolutions de sulfates dans 
Teau distillée fournie par la même usine, précaution que j'ai dis- 
cutée et reconnue nécessaire dans les Mémoires antérieurs (loc. 
cit.). Le poids en grammes de sulfate pur dissous dans i'^' d'eau 
est indiqué par Tindice inscrit auprès de la lettre D, le nom du 
sulfate est désigné par le symbole du métal. Ainsi Dto(M) est 
une dissolution contenant lo^^ de sulfate pur du métal M par 
litre d'eau distillée. 

Je rappellerai ici que les résultats sont constants en employant 
des métaux obtenus par dépôts galvaniques et des dissolutions de 
sulfates purs dans l'eau distillée. La discussion des conditions 
dans lesquelles se trouve le métal au moment de son immersion 
dans ces liquides étant fondamentale, j'ai examiné l'influence des 
altérations et des décapages par la méthode suivante : deux fils de 
cuivre reliés l'un à la pointe, Tautre à la cuvette d'un électromètre 
capillaire, ont été plongés simultanément dans une même dissolu- 
lion de sulfate de cuivre D|o(Cu); j'ai déterminé la différence de 
potentiel aux deux pôles de l'élément ainsi constitué. Des ex- 
périences analogues ont été faites avec deux fils de zinc et une 
dissolution D|o(Zin). Les résultats ont été les suivants : 

1. La différence de potentiel entre les fils est absolument nulle : 
i^ lorsque les deux fils ont été préparés par voie galvanique au 
moment de la détermination ; 2° lorsque les fils préparés par voie 
galvanique plusieurs mois auparavant, altérés à la surface, ont été 
décapés par des procédés mécaniques ou chimiques au moment 
de la détermination. 

2. Si l'on plonge dans une même dissolution deux fils préparés 
comme il a été dit et exposés à l'air pendant une durée comprise 
entre deux mois et neuf mois, la différence de potentiel aux pôles 
de l'élément ainsi formé est comprise entre o^****,o27 et o^°**,oo3 et 
diminue rapidement avec la durée de l'immersion sans devenir nulle. 

Les fils, avant chaque détermination, sont lavés avec de l'alcool 
et des linges ne contenant aucune trace de savon ou de matières 
étrangères. 

3" Mesure de d" , — L'entonnoir rempli d'un liquide \J commu- 
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nique par un siphon, dont une branche est capillaire, avec le liquide 
précédent L, placé dans un cristallisoir parfaitement isolé sur des 
supports à acide sulfurique renfermés dans des caisses dont Fair 
est desséché, comme dans les expériences précédentes. 

Le métal M est plongé dans le liquide L. L^expérience est faite 
comme dans le cas précédent. 

Deux conditions de construction étaient à étudier par l'expé- 
rience : 1° le diamèlre du tube capillaire reliant les liquides L, L' 
doit être assez large pour permettre rétablissement de l'équilibre 
électrique en moins d'une minute ; 2^ le diamètre du tube capillaire 
doit être assez petit pour empêcher tout mélange des dissolu- 
tions. 

Fig. 2. 




Après avoir déterminé par des essais le diamètre des tubes à 
construire, j'ai vérifié que, avec les tubes employés : 



I** La différence de potentiel mesurée est indépendante du 
liquide dans lequel est plongée la branche capillaire du siphon. 

2** La différence de potentiel au contact du cuivre et d'une disso- 
lution D4o(Cu) est la même : i*^ dans le cas où la dissolution 
D4o(Cu) n'a servi à aucune expérience antérieure; 2** dans le cas 
où la dissolution D4o(Cu) a été reliée pendant vingt-cinq heures 
avec une dissolution D4o(Zn) par un siphon capillaire rempli avec 
D4o(Cu); 3** les dissolutions recueillies à l'extrémité de l'entonnoir 
ne présentent à l'analyse chimique aucune trace des dissolutions 
avec lesquelles elles ont été reliées par un siphon capillaire ; 4** j'ai 
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cherché en outre directement Tinfluence du mélange des dissolu- 
tions en déterminant la différence de potentiel cP i \^ dans le cas 
où la dissolution Dio(M) ne contient aucune trace de sel étranger; 
2° dans le cas où la dissolution D|o(M) contient une quantité dé-^ 
terminée d'un sel autre que ceux de M. J'ai trouvé : i® que l'addi- 
tion de a^^ de dissolution Dio(Cu) par litre de dissolution 
D|o(Zn) produit une variation de + o^'**^OI3 de la différence 

1 1 Cu -+- Cu I Dio(Gu) -h Dio(Cu) I Dio(Zn) -t- Dio(Zn) | I: 

a° que l'addîtion de a" de la dissolution D4o(Cu) par litre de 
dissolution Dio(Ni) produit une variation de +o^°*',o5 de la 
différence 

1 1 Cu-+- Cu I D,o(Cu) -t- Dio(Cu)| Dio(Ni) -h D,o(Ni)| I. 

L'ensemble de ces expériences prouve que le mélange des li-r 
quides L, \J n'a pas eu lieu et que, s'il se produisait, il serait tra- 
duit par une variation du nombre trouvé dans la mesure de cF^ va- 
riation qui n'a pas eu lieu dans les expériences définitives. 

II. Détermination de la différence 1 1 L -f- L|L'H- L'|I. — 
Deux expériences successives permettent de déterminer séparé- 
ment ef', éf"^ par les équations (2), (3); j'en déduis par soustraction^ 
en supposant que les quantités 1|L puissent être regardées 
comme constantes, 

rf^— rf'=I|L-+-L|L'-f-L'|I. 

Cette différence déterminée, je fais une seconde série d'expé- 
riences en intervertissant l'ordre des liquides L, L'; j'obtiens 

I|I/-HL'|L-hL|I. 

J'ai trouvé, en employant des dissolutions de sulfates de cuivre, 
de zinc, de nickel et les métaux correspondants, 

I|Dio(Ca)-+- Dio(Cu)|Dto(Zn) -+- D,o(Zn)|I =0, 
I|Dio(Zn)-+- Dio(Zn)jDio(Gu) h- Dio(Cu)| I = — o'°'»,oo4, 

1 1 D„oo( Zn) -+- D„oo(Zn) | D„o(Gu) + D,5o(Gu) 1 1 = - o-»Soo9, 
I|Dio(Ni)-h Dio(Ni)|Dio(Zn) -H D,o(Zn) 1 1 = + o^'^'Soog, 

.I|D,o(Zn)+ D,o(Zn)|D,o(Ni) -+- Dio(Ni) 1 1 =-o'«>'Soo9, 
I|Dio(Gu)H- Dio(Gu)|Dio(Ni) -4- Dio(Ni)| I =-h o^^'Soog. 
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Chacun des termes rf', rf" est mesuré à o'^^'Soog près, les difl'é- 
rences (F — d sont déterminées à o^°*Soi8 près. La somme algé- 
brique des diiTérences de potentiel aux contacts indiqués est donc 
comprise entre o et la limite d'approximation, et par suite ex- 
trêmement faible, si elle n*est pas nulle : MM. Bichat et Blondlot 
ont obtenu le même résultat par une méthode d*écoulement (*). 

III . Détermination de la différence 1 1 L -h L | L'-h L' | L"4- L" 1 1. 
— L'addition d'un vase parfaitement isolé rempli d'un liquide L* et 
d'un siphon capillaire m'a permis de déterminer la somme des dif- 
férences de potentiel aux contacts 

(4) éf" = 1 1 M -H M I L + L I L'-h L' I L'-+- V \ I. 

Les expériences ont été faites avec les dissolutions Dio(Cu), 
D<o(Zn), D4o(Ni) de sulfates de cuivre, de zinc, de nickel. Les 
niveaux des liquides ont été maintenus sur un même plan hori- 
zontal, pour éviter le mélange des dissolutions. J'ai pu obtenir 

ainsi 

d"— £/'= 1 1 L -h L I L'-^ L' I L'-f- V 1 1; 

les résultats sont 

1 1 Dio(Cu) -H D,o(Gu) I D,o(Ni) h- Dio(Ni) | Dio(Zn) + D,o(Zn) 1 1 = o, 
I|Dio(Gu) + D,o(Gu)|Dio(Zn)+D,o(Zn)|Dio(Ni)-+- D,o(Ni)|I ;=-o'°Vo9; 

d'ailleurs on a 

ï I D,a(Gu) -4- D,o(Ga) | Dio(Ni) ■+- Dio(Ni) | I = - o-'Soog, 
1 1 D,o(Gu) -h D,o(Gu) I D,o(Zn) + Dio(Zn) 1 1 = o; 

par suite, par différence, 

D,o(Gu)|D,o(Ni) -hDto(Ni)lD,oCZn) = Dio(Gu)| D,o(Zn), 
Dio(Gu) I Dio(Zn) + D,o(Zn) | Dio(Ni) = D,o(Ga) | Dio(Ni). 

La différence de potentiel au contact des dissolutions extrêmes 

est la même que si les dissolutions intermédiaires n'existaient pas. 

C'est l'extension de la loi de Volta aux dissolutions de sulfates, 



(») Journal de Physique, a* série, t. IT, p. S^g. 
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établie par des méthodes d'écoulement, fait déjà vérifié à l'aide 
d'autres procédés par M. Wild ( *), par M. Raoult (2), et pour les 
acides par M. Branly ('). 



Comparaison de la somme des différences de potentiel aux 
différents contacts d^ un élément daniell avec la différence 
de potentiel aux pôles de Vêlement; 

Par M. G. GooiiÉ de Villemonïée. 

1. Les expériences rapportées dans la Note précédente mon- 
trent : I** que la différence d est définie et constante, lorsqu'on 
emploie des métaux zinc-cuivre préparés par voife galvanique et 
qui n'ont subi aucune altération chimique et aucun travail mé- 
canique; 2° que les différences d' y d" sont définies et constantes, 
lorsqu'on emploie des métaux préparés par voie galvanique qui 
n'ont éprouvé aucune altération chimique et des dissolutions 
D|o(Cu),D4o(Zn) de sulfates purs dans l'eau distillée réunies par 
des siphons capillaires construits comme il a été dit. 

On a déterminé ainsi successivement 

rf = 1 1 Zn -+- Zn I Gu H- Gu 1 1 = + o'^'^egS, 
c?'= 1 1 Gu -h Gu I Dio(Cu)-h D,o(Cu)| I =-+-o*"V87, 
d"'= 1 1 D,o( Gu) -H Dio(Gu) I Dio(Zn) -f- D,o(Zn) 1 1 = o, 
(r=\\ Dio(Zn) -f- Djo(Zn) | Zn + Zn 1 1 =-h o-"V3i, 

dont la somme est, en supposant les ^e/7??P5l|Cu, I|Zn, r|D^o(Cu), 
I|D|o(Zn) constants, 

R = d-^d' -^^''-^rd' 

= Zn I Gu -h Gu |D,o(Gu) + Dio(Gu) | Dio(Zn) -\- Dio(Zn) | Zn = i^"",2i i; 

chaque détermination est faite à o"^"**', 009 près. La différence d" 
étant déduite de deux expériences, la différence de potentiel cal- 



(*) Pogg. Ann.y t. cm, p. 353, et Annales de Chimie et de Physique^ 3* série, 
t. LUI, p. 375. 
(') Annales de Chimie et de Physique, 4' série, t. II, p. 355. 
(') Annales scientifiques de l'École Normale^ 1* série, t. II, p. 227. 

i3 
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culée E est obtenue à l'aide de cinq déterminations. L'approxima- 
tion de la somme est par suite o'°^*,o455. 

2. La somme E représente également la différence de potentiel 
aux deux pôles d'un élément Daniell construit avec des métaux et 
des dissolutions identiques à ceux des expériences précédentes. J'ai 
comparé la valeur de la somme E à la différence de potentiel aux 
pôles d'une série d'éléments Daniell construits avec des métaux 
zinc et cuivre obtenus par dépôts galvaniques et des dissolutions 
D|o(Gu), D^o(Zn). Dans les trois premiers éléments, les liquides 
D4o(Gu), D|o(Zn), placés dans des verres différents, sont réunis 
par des siphons dont une branche est capillaire 5 dans le quatrième, 
les dissolutions D|o(Cu), Dio(Zn), placées dans des verres dis- 
tincts, sont réunies par un siphon fermé par une membrane de 
baudruche; dans le cinquième, les deux dissolutions D4o(Cu), 
D4o(Zn) sont séparées par un vase poreux. 

Dans tous les éléments, les liquides sont maintenus au même 
niveau, pour éviter autant que possible le mélange des dissolu- 
tions. Les métaux zinc et cuivre, fixés sur un support isolant 
sont immergés au même instant. Les différences de potentiel 
sont mesurées en opposant l'élément considéré à un élément 
Latimer Clark pris conime étalon dans les expériences précé- 
dentes. L'élément Latimer Clark avait été comparé à d'autres 
éléments Latimer Clark. La constance en avait été reconnue par 
une série d'expériences préliminaires; j'ai converti comme pré- 
cédemment les résultats directs en volts, en admettant 
i Latimer Clark = ^"^435. 

Les différences de potentiel aux pôles sont mesurées depuis le 
moment de l'immersion et suivies pendant une durée comprise 
entre quelques secondes et un mois. 
Les résultats sont : 

Eléments (i), (2), (3) construits avec siphons capillaires. 

La différence de potentiel aux pôles atteint la valeur constante 
1'°^', 190, à la température de i7°C., après une durée comprise 
entre une heure et vingt-quatre heures à partir du montage. 

Élément (4) construit avec siphon fermé par une membrane de 
baudruche. 
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La différence de polenliel aux pôles atteint la valeur constante 
1^^*^,190, à la température de i7°C., vingt-quatre heures après le 
montage. 

Élément (5) construit avec vase poreux. 

La diffusion est sensible à travers le vase poreux. La différence 
de potentiel aux pôles, variable, a décru d'une manière continue 
de i^^^^gSi, valeur atteinte six minutes après le montage, à i'"'^,i5c), 
valeur atteinte dix-sept heures trente-quatre minutes après le 
montage. 

En résumé, les éléments construits avec des siphons capillaires, 
comme il a été indiqué, sont comparables et constants. Les 
éléments construits avec vases poreux sont variables, par suite du 
mélange des dissolutions. La différence de potentiel aux pôles de 
Télément construit avec Dio(Cu), D4o(Z.n) est i'"*",i9(). On a 
donc 
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La différence de potentiel aux deux pôles de l'élément est donc 
égale à la valeur calculée E dans les limites d'approximation in- 
diquée. La conclusion est la justification de l'hjpothèse faite pour 
calculer E, à savoir que les termes 1 1 M, 1|L sont constants, 
c'est-à-dire indépendants des variations atmosphériques de l'air 
du laboratoire. 



SËÂNGE DU 18 JUILLET 1890 

. PRÉSmENCE DE M. MALLARD. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 4 juillet est lu et adopté. 

Est élu Membre de la Société : 

M. Melander (G.), Professeur à l'Université d'Helsingfors (Finlande). 

A propos de la Communication de M. Gouré de Villemontée, faite à la 
précédente séance, M. Pellat fait remarquer la profonde différence qui 



n 
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existe entre les difTérences de potentiel apparentes, telles que les donnent 
les expériences électrométriques, et les différences de potentiel réelles de 
deux conducteurs au contact. 

Entre deux conducteurs A et B, la différence de potentiel apparente 
(31 I U), comme M. Pellat l'a montré autrefois et comme l'a rappelé 
M. Gouré de Villemontée, se compose de la somme de trois différences de 
potentiel" 

(i) 5l|B = I|A-+-A|B-hB|I, 

dans laquelle I représente l'isolant, l'air en général, qui sépare les surfaces 
des conducteurs étudiés par les méthodes électrométriques. 

C'est ainsi que la différence de potentiel apparente, d'après M. Gouré de 
Villemontée, est égale à o'°*',a87 entre la dissolution de sulfate de cuivre 
et le cuivre, et à o^"'*,23i entre la dissolution de sulfate de zinc et le zinc; 
or, dans une précédente Communication, M. Pellat a montré que la diffé- 
rence de potentiel réelle entre un métal et un sel de même métal qui le 
baigne est nulle. 

Par contre, la différence de potentiel apparente entre les deux sulfates 
est nulle, tandis que la différence réelle, mesurée par la méthode de 
MM. Bichat et Blondlot, est o'"**,547. 

Les termes I|A et B|I de l'expression (i) ont donc une somme qui est 
loin d'être nulle en général. 

Pourtant, dans le cas particulier où A et B sont deux métaux, la somme 
de ces termes est nulle ou presque nulle, la différence de potentiel appa- 
rente étant très voisine de la différence de potentiel vraie, pour le très 
petit nombre de métaux étudiés jusqu'ici par M. Pellat. 

On peut le voir, du reste, dans le cas du cuivre et du zinc, d'après les 
nombres donnés par M. Gouré de Villemontée, la loi de M. Pellat qui 
vient d'être rappelée, et la détermination de la différence de potentiel 
réelle entre les deux sulfates. On a en effet 

I|Gu-i-Cu|D(Gu)-HD(Gu)|I= — o''*'*,287, 

I|D(Zn)-hD(Zn)|Zn-hZn|I= — o'°'*,23i 
et 

I|D(Zn)-hD(Zn)|D(Cu)-HD(Gu)|I = o. 

En faisant la somme des deux premières égalités, en en retranchant la 
dernière et en tenant compte de ce que 

Gu|D(Cu) = Zn|D(Zn) = o, 
il vient 

I|Gu -f- Zn|I — D(Zn)|D(Cu) = — o^'''S5i8; 
et comme 

D(Zn)|D(Cu) = -^o^"^547, 
on a 

(2) l|Gu -hZn|I = -ho^"'So29, 

quantité très petite et qui rentre dans les erreurs d'expérience. 
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En retranchant membre à membre de ia relation suivante 
I|Cu -h Çu|Zn -H Zn|I = o^"»»S693 

la relation (2), il vient 

Cu|Zn = -t-o^"'S664. 

Telle est la différence de potentiel vraie, entre le zinc et le cuivre, pour 
les métaux préparés comme le fait M. Gouré de Villemontée. 

M. LuciBN PoiiscARÉ étudie les forces électromotrices dans les élec- 
trolytes fondus. 

L'auteur, qui avait précédemment étudié les phénomènes produits au 
sein même des électrolytes, au moyen des mesures de conductibilités, a, 
dans ses nouvelles recherches, principalement considéré les phénomènes 
qui prennent naissance au contact des électrodes métalliques et de l'élec- 
trolyte. 

I** Quand les deux électrodes sont de même métal et maintenues à la 
même température, elles se polarisent, par suite du passage d'un courant. 
11 existe, pour un électrolyte et des électrodes donnés, un maximum de 
polarisation; ce maximum est bien fixe à une température déterminée, 
mais diminue toujours quand la température augmente, et tend vers zéro 
lorsque la température tend vers la température de décomposition du sel. 
Ce fait a été vérifié avec des électrodes non attaquables par l'électrolyte 
d'or, d'argent ou de fer, dans des chlorates ou azotates de potassium, de 
sodium et d'ammonium, et dans les mélanges de ces divers corps. Si l'on 
admet que le maximum de polarisation est supérieur ou égal à l'équivalent 
de l'énergie dépensée dans la réaction électrolytique, on serait amené à 
penser que la chaleur tend toujours à produire une dissociation du sel en 
ses deux ions, comme le fait une dissolution étendue d'après M. Ar- 
rhénius. 

1^ Quand les deux électrodes sont de même métal, mais à des tempéra- 
tures différentes, il se produit entre elles une force thermoélectrique. 
Ces forces ont été mesurées par un procédé simple; elles sont déterminées 
très exactement dans le cas de métaux en contact avec un électrolyte 
fondu contenant un des sels du métal en expérience. La force électromo- 
trice est proportionnelle à la différence de température des deux soudures; 
elle est indépendante de l'étal physique (solide ou liquide) de l'électrode 
et aussi de l'électrolyte, et a sensiblement la même valeur que celle trou- 
vée par M. Bouty pour les dissolutions concentrées. Dans le cas d'un mé- 
lange d'azotate de sodium et d'azotate d'argent, par exemple, avec des fils 
d'argent, la force électromotrice diminue quand la teneur en argent 
augmente. 

3" Enfin M. Poincaré a aussi étudié les piles formées en plongeant dans 
les électrolytes fondus des lames de métaux différents; il a surtout cher- 
ché à vérifier si, malgré le rôle spécial que joue ici la chaleur employée à 
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rendre les sels conducteurs, on peut encore appliquer à de tels éléments 
les principes établis pour les couples hydroélectriques. La théorie de 
M. Helmholtz lie la force électromotrice Ej d'une pile à la force électromo- 
trice E, calculée comme l'équivalent de la chaleur chimique produite dans 
la pile, par la relation 

d-z 

où T est la température; d'autre part, M. Lippmann a montré que Ton a 

l dc^ _ ç[«E 

T dm ~~ dz^ 

où c est la chaleur spécifique de la pile et m la quantité d'électricité. 
L*étude de quelques éléments où les électrolytes sont fondus prouve que 
ces deux formules sont encore exactes dans le cas considéré. 

En résumé, quel que soit le procédé employé pour écarter les molécules 
des corps ou mettre en liberté les ions, dissolution ou élévation de tem- 
pérature, les recherches de l'auteur prouvent que les résultats sont paral- 
lèles ; toutefois, l'absence de dissolvant permet de rencontrer une plus 
grande simplicité dans le cas des sels qui sont amenés à conduire par 
suite de réchauffement. 

M. BouTY communique à la Société, au nom de M. Stoletow, des re- 
cherches sur les courants actino-électriques dans l'air raréfié. 

Une boîte de 46™™ de hauteur et de 87™™ de diamètre est fermée en 
avant par une plaque de quartz de 69™" de diamètre et de 5"" d'épaisseur, 
argentée sur sa face interne et rayée à la manière d'un réseau; elle est 
fermée en arrière par une pièce de métal dans laquelle tourne une vis 
micrométrique portant normalement un disque en laiton argenté. La face 
argentée et striée du quartz et le disque sont respectivement les arma- 
tures négative et positive d'un condensateur actino-électrique. La boîte 
est disposée de telle sorte qu'on peut la remplir d'un gaz pur et sec et y 
faire le vide jusqu'à o™™,oo2 environ. 

Le condensateur actino-électrique à air raréfié est placé, avec un galva- 
nomètre, dans le circuit d'une pile de 20 à 100 éléments Latimer-Clark. 
Un deuxième circuit contient un condensateur actino-électrique à air sec à 
la pression normale,, avec une pile égale et un galvanomètre de même ré- 
sistance. Les indications du deuxième galvanomètre servent à corriger 
celles du premier, eu égard aux variations dnévitables de la source lumi- 
neuse employée. 

En faisant varier la force électromotrice E de la pile, la distance / des 
plateaux du condensateur et la pression p de l'air, M. Stoletow obtient 
les résultats suivants : 

1° Supposons d'abord qu'on emploie une pile de 100 cléments Latimer- 
Clark; par exemple, lorsqu'on diminue p sans olianirer autre chose, le 
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courant aclino-éleclrique i croît d'abord très lentement, atteint un maxi- 
mum pour une pression que l'auteur appelle pression critique, et s'ap- 
proche ensuite d'une limite finie et qui parait rigoureusement la même, 
quel que soit E. Avec des valeurs de E suffisamment faibles, 20 Clark par 
exemple, le maximum de i disparaît, mais la valeur limite reste la même. 

2° Tandis que dans l'air, à la pression ordinaire, i croît plus lentement 
que la force électromotrice E et semble s'approcher d'une limite, il n'en 
est pas de même pour des pressions médiocres, surtout dans la région des 
pressions critiques; i parait croître plus vite que E. 

3° Tandis que dans l'air, à la pression ordinaire, i n'est fonction que de 
la charge électrostatique du condensateur, ou, ce qui revient au même, 

P 

de -^ , cette loi se trouve en défaut dans l'air raréfié ; il est en général 

impossible de compenser une variation donnée de E par une variation pro- 
portionnelle de l. Toutefois, la pression critique pm ne dépend que de y • 

On trouve en effet 

PmE 

^-y— = const. 

M. Stoletow pense que l'existence d'une relation aussi simple, dans 
laquelle intervient la pression du gaz, suffit à prouver que la convection 
joue un rôle dans les phénomènes actino-électriques. D'autre part, l'exis- 
tence d'une limite fixe et finie vers laquelle converge le courant, à mesure 
que jf? tend vers zéro, semble indiquer que d'autres causes jouent aussi un 
rôle. Telles pourraient être la présence de vapeurs de mercure et la pulvé- 
risation actinique des armatures, rendue probable par les expériences de 
MM. Lenard et Wolf. 

L'auteur se propose d'étendre ces recherches à divers gaz ou vapeurs. 

M. BouTY expose les premiers résultats de ses recherches sur le résidu 
des condensateurs en mica. Les méthodes expérimentales employées sont 
très simples : 

I** Après avoir chargé le condensateur pendant un temps fort long 
(théoriquement infini), on le ferme en court circuit pendant un temps 
connu 6, et l'on mesure la charge rendue libre entre 6 et 6 -+- ^ 

2° Le condensateur étant au repos depuis un temps fort long, on le 
charge en court circuit pendant un temps connu 6, puis on détermine la 
charge qu'il reçoit entre et 6 + ^ Si, comme M. Bouty l'a démontré an- 
térieurement, toute l'électricité absorbée par un condensateur après la 
charge instantanée contribue à la formation du résidu, les deux méthodes 
doivent conduire à attribuer au résidu total une valeur identique. 

Ces méthodes exigent la mesure de petites charges portées soit par le 
condensateur étudié lui-même (T® méthode), soit par un condensateur 
auxiliaire (2*' méthode). On y parvient en déchargeant le condensateur 
sur un électromètre capillaire préalablement calibré à cet effet. 
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Les durées 8 et « ont varié de o*, ooi à 4ooo*. Au-dessus de 5*, les inter- 
ruptions et commutations nécessaires étaient effectuées à la main ; pour 
les petites durées, l'on a eu recours à un pendule de torsion que M. Bouly 
a fait disposer par M. Gonche, chef d'atelier à son laboratoire, et qui, 
malgré la simplicité un peu rustique de sa construction, s'est trouvé d'un 
usage très commode et pratique pour ces recherches. Ce pendule réalisait 
automatiquement les communications nécessaires à l'aide de contacts à 
mercure. 

Voici en résumé les résultats obtenus : 

i** La charge absorbée entre 6 et 6 -f- / par un condensateur qui ne fuit 
pas et qui s'est longuement reposé est identique au résidu rendu libre 
entre 9 et 9 -♦- / sur le même condensateur chargé pendant un temps très 
long. 

2° Cette charge résiduelle est rigoureusement proportionnelle à la force 
électromotrice de la pile de charge; mais elle n'est pas proportionnelle à 
la capacité. Il en résulte que les subdivisions d'un condensateur ne peuvent 
être considérées comme rigoureusement proportionnelles à leur valeur 
nominale que pour une seule durée de charge ou de décharge. 

Un condensateur construit par M. Garpentier, et dont l'isolement est 
parfait, a présenté, au point de vue du résidu, un type d'une extrême 
simplicité. Soit [R]^ ' le résidu mesuré entre t et 9, 

[R]îî + ' = A[(<-+-e)--e-]. 

Il en résulte que le résidu total entre o et t, inaccessible à toute détermi- 
nation directe, a pour valeur 

Rf=A^^. 

Pour toutes les subdivisions de ce microfarad, on a c = o,o9; le coef- 
ficient A varie seul d'une subdivision à une autre. 

Le résidu total n'est jamais qu'une fraction assez petite de la charge. Si 

l'on prend pour unité la charge totale évaluée au bout de i*, le résidu R^ 

a pour valeur 

t R, 

o'jooi o,oi8o 

I o,o336 

looo 0,0624 

Quand le temps est multiplié par 1000, le résidu se multiplie seulement 
par 1,862. 

Il suit de là que la charge principale du microfarad est entièrement 
formée en moins de 0% 001; elle est ici les 0,966 de la charge au bout 
de i\ 

Ces divers résultats ne sont corrects qu'à la condition expresse de 
n^ employer que des éléments impolarisables, de résistance intérieure 
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négligeable, et de rendre aussi très faible la résistance du circuit 
métallique de la pile au condensateur. Avec des résistances de quelques 
milliers d'ohms pour les durées de o', i à o',of , de quelques dizaines d'ohms 
seulement pour les durées les plus faibles, les résultats perdent toute 
signification physique. On ne peut donc employer correctement d'éléments 
du genre Gouy ou Latimer-Glark à grande résistance. Le calcul montre, 
en effet, qu'au degré de précision des expériences précédentes (o,oooi de 
la charge principale) et dans l'hypothèse d'une capacité invariable du con- 
densateur, la charge principale ne peut être considérée comme complète 
dans un circuit de loooo ohms, en moins de ^ de seconde ; 75777 de seconde 
suffit dans un circuit de 10 ohms. 

M. Bouty annonce qu'il étendra ses études à la mesure des constantes 
diélectriques, et à la recherche des conditions précises qui conviennent à 
la construction et à l'usage des étalons de capacité. 

M. DuFET rend compte de mesures comparatives qu'il a faites de l'in- 
dice de réfraction de différents quartz. Il s'est servi de l'appareil à réflexion 
totale de M. Pulfrich. Les erreurs systématiques tenant au réglage de l'ap- 
pareil, à l'influence de la température, à la graduation des cercles, etc., 
peuvent s'éliminer complètement par un système d'observations croisées, 
où l'on compare la plaque à étudier à une plaque type, la même dans 
toutes les expériences. Les observations n'ont porté que sur l'indice ordi- 
naire pour la lumière du sodium. 

La conclusion est que l'indice est bien plus constant que ne semblent 
l'indiquer les mesures directes par la méthode du prisme. Les quartz lim- 
pides (du Brésil) sont identiques; l'écart observé n'atteint pas une demi- 
unité du 5" ordre décimal. Les quartz enfumés présentent quelques plages 
où l'indice est plus faible que dans d'autres; la différence est de 6 à 7 uni- 
tés du 5* ordre; dans les plages minces colorées, on retrouve l'indice du 
quartz limpide. Les améthystes donnent des résultats très constants; leur 
réfringence dépasse celle des quartz limpides de 4 à 5 unités du 5* ordre. 



Forces électromotrices dans les électroly tes fondas; 
Par M. Lucien Poijvcaré. 

Je me suis, dans de précédentes recherches, occupé du passage 
de l'électricité dans les électrolytes rendus bons conducteurs par 
l'élévation de la température; la mesure de la conductibilité 
fournit à cet égard un certain nombre de renseignements. 

Dans le présent travail, j'ai cherché à étudier les phénomènes 
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qui peuvent se produire au contact du sel et des électrodes mé- 
talliques. 

Plusieurs cas sont à distinguer que j'examinerai successivement : 

1° Les deux électrodes sont de même métal et maintenues à Ja 
même température ; il s'établit entre elles une force électromo- 
trice opposée au courant qui traverse l'électrolyte ; elles se pola- 
risent. 

2° Les deux électrodes sont de même métal, mais leurs tempé- 
ratures sont inégales ; alors même qu'aucune force électromotrice 
étrangère n'est introduite dans le circuit métallique qui les réunit, 
elles deviennent le siège d'une force thermo-électrique. 

3" Les deux électrodes peuvent enfin être formées de métaux 
différents; on constitue ainsi un couple voltaïque possédant une 
force électromotrice qui lui est propre. 

L Les questions relatives à la polarisation des électrodes sont 
nombreuses; j'étudierai seulement ici un point très particulier. 

Quand une auge électrolytique est traversée par un courant 
dont l'intensité I est supérieure à une certaine limite, on ne re- 
marque plus d'accroissement de la force électromotrice de polari- 
sation établie entre les deux électrodes, il existe un maximum de 
polarisation P; la valeur de ce maximum varie avec la tempéra- 
ture. On peut, dans le cas des sels fondus, suivre cette variation 
dans un grand intervalle de température ; c'est ce que je me suis 
proposé de faire. 

Le maximum P est d'autant plus rapidement atteint que les 
électrodes employées sont de plus faible étendue; il convient 
donc de se servir de fils fins et courts pour hâter l'établissement 
de ce maximum (*). 

Lorsqu'on emploie des fils d'argent, les résultats obtenus sont 
parfaitement concordants (2), et la variation est très régulière. On 

(') Il faudrait bien toutefois se garder d'employer comme cathode une élec- 
trode à la Wollaston au moins dans le cas des sels alcalins, de l'azotate de so- 
dium par exemple. Le sodium qui se rend au pôle négatif attaque le verre qui 
entoure le fil métallique et le silicate formé donne naissance à un élément de 
pile. 

(») Les forces électromotrices ont, dans tous les cas, été mesurées par la mé- 
thode d'opposition, en prenant comme étalon un élément Gouy dont M. Pcllat 
avait bien voulu déterminer la force élcctromotricc. 
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voit, par exemple, que la force ëlectromotrice maxima de polari- 
sation d'électrodes d'argent dans Tazotate de sodium pur fondu a 
pour valeur o^'**',33 à 33o° ; puis elle décroît, n'est plus que o^****, i à 
44o^' et tend vers zéro quand la température s'approche delà tem- 
pérature de décomposition du sel (470"). 

11 y avait lieu de se demander si ce résultat est général et sub- 
siste, d'une part quand on change la nature de l'électrolyte, 
d'autre part quand on emploie des électrodes formées d'autres 
métaux non attaqués par le sel fondu. 

Si l'on remplace l'azotate de sodium par l'azotate de potassium, 
Tazotate d'ammonium, le chlorate de potassium, le chlorate de 
sodium, ou des mélanges de ces sels se décomposant à des tem- 
pératures très variables, on constate encore que la polarisation de 
l'argent est nulle à la température de décomposition de l'électro- 
lyte employé. 

On peut substituer aux fils d'argent des fils d'or ou de fer et 
recommencer les mêmes expériences; la polarisation n'a pas la 
même régularité, mais les expériences se font encore aisément. 
Dans le nitrate de soude, par exemple, la valeur de la polarisation 
est sensiblement plus forte avec l'or, mais elle baisse quand la 
température augmente; elle a encore une valeur égale à o^"^',2 à 
quelques degrés avant la décomposition, puis elle tombe à zéro 
quand les vapeurs rutilantes apparaissent. 

Cette chute est encore plus marquée dans le chlorate de po- 
tassium; quelques instants avant de se décomposer en donnant de 
l'oxygène, ce corps devient le siège d'une légère ébuUition; la po- 
larisation des fils d'or est encore voisine de o^°^',4 à ce moment; 
mais quand les bulles d'oxygène apparaissent, elle tombe brusque- 
ment au-dessous de 0^°^', 09. 

On peut conclure de ces expériences que la polarisation des 
électrodes est nulle à la température de décomposition de l'élec- 
Irolyte. 11 est intéressant de rapprocher ce fait d'une remarque 
faite par M. Bouty (*) : dans l'acide azotique pur de concentration 
supérieure à 4 équivalents d'eau, si facilement décomposable, la 
polarisation d'électrodes de platine est extrêmement faible. 



(') Mémoire du centenaire de la Société Pkilomathique. 
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Il n'est guère possible de donner, dans l'état actuel de nos con- 
naissances sur les phénomènes de polarisation, une interprétation 
certaine des faits qui viennent d'être résumés. Si l'on admet, 
toutefois, que le maximum de polarisation est égal ou supérieur à 
l'équivalent de l'énergie dépensée dans la réaction électroly tique, 
on serait amené à supposer que l'élévation de température tend à 
dissocier un sel en séparant les deux ions dont il est formé; si les 
produits.de la décomposition que l'on peut recueillir sont parfois 
différents, le fait serait attribuable à des 'actions secondaires, qui, 
d'ailleurs^ se produisent aussi bien dans Télectrolj'se. La chaleur, 
dans cette hypothèse, donnerait naissance à une dissociation 
identique à celle que produirait une dissolution étendue d'après 
M. Arrhenius (*). 

IL Le contact de deux lames d'un même métal inégalement 
chaudes avec un liquide développe, on le sait depuis longtemps, 
une force thermo-électrique (2). Pour déterminer cette force dans 
le cas d'un électroly te fondu; j'ai employé la méthode d'opposi- 
tion de Poggendorf en remplaçant le galvanomètre par un élec- 
tromètre de M. Lippmann. 

L'appareil thermo-électrique est formé de deux petits vases V 
et \7' en terre poreuse, remplis de l'électrolyte fondu et plongeant 
dans un bain du même sel. Deux fils d'un même échantillon de 
métal entourent les réservoirs de deux thermomètres à mercure t 
et t! gradués jusqu'à 460° et comparés tous deux à un thermomètre 
étudié dans des expériences antérieures; ces fils plongent chacun 
dans l'un des vases, et sont reliés par leurs extrémités à l'électro- 
mètre. Par un procédé de chauffage convenable on parvient à 
provoquer entre les deux surfaces de contact du fil et de l'élec- 
trolyte des différences de température bien déterminées qni 
peuvent atteindre 5o'\ Quand le métal lui même peut fondre dans 
les conditions de l'expérience, on coule ce métal au fond des deux 
vases poreux V et V; au-dessus se trouve le sel, les deux métaux 
sont réunis à l'électromètre par l'intermédiaire d'un conducteur 



(') Zeitschrift fiir Physikalische Chemie, 1887-1889. 

(=*) Voir pour l'hislorique de cette question : Bouty, Journal de Physique, 
2» série, t. IX, p. 23o. 
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de même métal contenu dans un tube de verre ouvert à ses deux 
extrémités; le métal est liquide à la partie inférieure, solide à la 
partie supérieure. 

Il faut avoir soin, au moment de chaque mesure, d'éteindre le 
feu ; les températures t et t' des deux thermomètres passent ainsi 
par un maximum et varient lentement ; on élimine en outre une assez 
grave cause d'erreur, due à l'agitation du liquide autour des élec- 
trodes, agitation qui pourrait produire une force électromolrice 
presque comparable à celle que l'on veut mesurer. 

Les nombres les plus intéressants et les plus précis sont relatifs à 
un métal et à un sel de ce métal; on évite dans ce cas les erreurs 
que feraient commettre, dans d'autres, les phénomènes de polari- 
sation. 

Pour faire une expérience, il faut d'abord mesurer la force 
électromotrice e qui peut exister entre les deux fils à une même 
température 6 et s'assurer que cette force électromotrice ne varie 
pas sensiblement quand la température 6 change, il faut, de plus, 
que cette force électromotrice ne varie pas pendant la durée des 
mesures et qu'elle soit très faible. On provoque ensuite une diffé- 
rence entre les températures t et t' des deux fils, et l'on mesure 
la force électro motrice résultante E. En retranchant e de E, on 
aura la force thermo-électrique correspondant à la différence de 
température t — t' . 

Le Tableau suivant se rapporte à une des séries de mesures 

effectuées avec de l'argent plongeant dans de l'azotate d'argent 

fondu. 

E-e 

^. t'"*. V'—V\ Evoltsxio». (E — e)xio». t—t'^^^' 

280 23o -i-5o — i35o — i33o 27 

290 247 -f-43 — ii38 — 1118 26 

3oo 260 -1-40 — 1140 — 1120 28 

3oo 283 -hi7 — 489 — 4t»9 29 

280 290 — 10 -i- 280 H- 3oo 28 

225 240 — 15 -l-4ï5 -+-435 29 

200 240 ~^o -I-1140 -+-1160 29 

200 25o — 5o -hii3o -t-ii5o 25 

290 290 o — 20 o » 

33o 33o o — 20 o » 

L'examen de ce Tableau montre que la force thermo-électrique e 
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peut être considérée comme proportionnelle à la différence de 
température t — t'^ et indépendante de la valeur absolue des tem- 
pératures. 

Dans ce cas, le métal chaud est à l'extérieur le pôle négatif du 
couple thermo-électrique et, pour une différence de 6*", la valeur 

de e est 

e = -+-o^*'^ooa7e 

Les températures sont corrigées et rapportées au thermomètre à 
air. Il est à remarquer que le nombre ainsi obtenu est presque 
identique à celui qu'a trouvé M. Bputy dans le cas d'une dissolution 
concentrée (+0"°^*, 00024 pour l'argent dans l'azotate d'argent). 

Des mesures analogues effectuées avec le zinc dans le chlorure 
de zinc fondu donnent pour e une valeur différente et de signe 

contraire 

e= — o''»",oooi3e, 

(M. Bouty trouve pour la dissolution concentrée — o""^^^jOOOv*i). 
Pour l'étain fondu au contact avec du chlorure d'étain fondu on 
a une valeur plus faible 

e =-f- 0'°", 000028 6. 

Si le sel vient à se solidifier dans l'un des vases, on ne constate 
pas de changement dans la force thermo-électrique; il est égale- 
ment indifférent qu'il se solidifie dans l'autre. 

Quand on mélange de l'azotate de sodium avec de l'azotate 
d'argent, la force thermo-électrique au contact de l'argent varie 
avec le poids x d'azotate d'argent contenu dans i^"^ du mélange, 
suivant la formule 

_^ aXIO-«V0ltS^ , ro /> t r, 

E= OÙ a = 58,i6, 6 = i,i54. 

Dans ce cas, des troubles considérables se produisent lorsque le 
sel se solidifie dans l'un des vases; ils sont dus à des différences de 
concentration produites par des inégalités dans la solidification (* ). 



(*) On constate en effet directement l'existence de courants dus à des diffé- 
rences de concentration de l'azotate d'argent dans l'azotate de sodium fondus, 
baignant deux électrodes d'argent. Le métal qui plonge dans le mélange le plus 
riche en argent est positif; la force électromotrice augmente avec la différence 
de concentration et croît avec la température. 
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III. Deux métaux de nature difl'érente plongés dans un élec- 
trolj^te porté à une tenipérature assez élevée pour devenir bon 
conducteur forment une pile voltaïque; il m'a paru intéressant de 
rechercher si ces couples obéissent aux lois établies parla théorie 
et par l'expérience dans le cas des piles hydro-électriques (*). 

Soit une pile qui est le siège d'une réaction chimique dégageant 
une quantité de chaleur q par équivalent du corps formé dans son 
intérieur; si toute cette chaleur était employée à produire le cou- 
rant, la force électromotrice E de la pile pourrait se calculer a 

priori, et elle aurait pour valeur en volts E= — — Xo,432, en 

admettant que i coulomb décompose o,io35 x io~* de l'équivalent 
électrochimique d'un corps, exprimé en grammes. Le calcul ainsi 
dirigé conduit à des résultats souvent en désaccord avec l'expé- 
rience, comme l'ont prouvé divers physiciens, Favre et M. Raoult 
entre autres. La chaleur transformée en énergie électrique n'est 
donc pas q^ mais une quantité tantôt plus grande, tantôt plus 
petite. Helmholtz le premier a donné l'interprétation complète 
de ces faits en s'appuyant sur les deux principes de la Thermody- 
namique. Il trouve que la force électromolrice réelle E< n'est pas 
égale à E mais que l'on a 

(i) Ei=E-hT^. 

M. Lippmann, par l'application des mêmes principes, est de 
son côté arrivé à une relation importante; si l'on désigne parc la 
chaleur spécifique du système qui constitue la pile, et par m la 
quantité d'électricité qui la traverse, on a 

Ces deux formules sont-elles encore vraies dans le cas des élec- 



(*) On a depuis longtemps constitué de tels éléments. Schweigger, Davy et 
Faraday avaient constaté la production de forces électromotrices dans les sels 
fondus. A.-G. Becquerel montra le premier que ces piles se comportent d'une 
façon générale comme les piles ordinaires. Voir à ce sujet une Note historique 
de M. H. Becquerel {Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences 

t. ex, p. 444). 
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Irolytes rendus conducteurs par suite de l'élévation de la tempé- 
rature? Il est probable qu'il en est ainsi, mais la chose ne saurait 
être considérée comme évidente a priori; la chaleur joue ici un 
rôle tout spécial, et l'on pourrait avoir quelques doutes; j'ai pensé 
que, malgré la difficulté de vérifier numériquement les consé- 
quences de la théorie, il y avait grand intérêt à aborder la ques- 
tion. Les résultats exprimés par les relations (i) et (2) ne s'éta- 
blissent d'une façon absolument certaine que dans le cas des piles 
réversibles; indépendamment d'ailleurs des difficultés théoriques, 
l'emploi de piles non réversibles permettrait assez mal de faire des 
expériences probantes; il importe en efiet d'opérer des mesures 
sur des éléments absolument impolarisables et possédant, à une 
température donnée, une force électromotrice parfaitement déter- 
minée. 

Pour obtenir de tels éléments, il est nécessaire de prendre deux 
métaux et deux sels de ces métaux ayant même acide; comme 
les quatre corps doivent exister à la même température, il est 
malaisé de trouver un grand nombre de couples pratiquement 
réalisables. 

Le couple [zinc solide | chlorure de zinc fondu | chlorure d'étain 
fondu I étain fondu, répond à la question; la pile ainsi formée est 
parfaitement constante; on la peut fermer, même en court circuit, 
pendant un temps assez long sans que sa force électromotrice 
varie d'une façon appréciable. 

Le zinc solide etl'étain fondu obéissent sensiblement à la loi de 
Dulong et Petit; d'autre part, on peut, d'après les remarques de 
Person, admettre que la loi de Wœstyn est très voisine de la vé- 
rité pour les deux chlorures fondus, de même composition 
(ZnCl* et SnCl^), fondant à des températures très voisines, 262" 
et 25o®; on doit donc, d'après le théorème de M. Lippmann, 

s'attendre à ce que, -r- étant presque nul, la force électromotrice 

de la pile soit ou fonction linéaire de la température, ou indépen- 
dante de la température ; l'expérience faite avec soin de façon 
que toute la pile possède à chaque instant une température bien 
définie prouve qu'entre 275** et 35o** la force électromotrice de- 
meure invariablement égale à o''*''^,355. Si l'on prend au contraire 
un élément de pile où l'un des électrolytes change d'état par suite 



- 201 - ; 

de 
du passage du courant, -j— sera très certainement différenl de zéro 

et E ne pourra plus rester indépendant de la température; ainsi 
dans l'élément zinc | chlorure de zinc fondu | chlorure d'argent 
solide I argent, l'expérience montre qu'à 3oo** la force électro- 
motrice a pour valeur o^***^, 35 et à 4oo°, o^^^^Sg. Il en est de 
même des piles où le passage de l'électricité dégage un gaz, comme 
par exemple dans le couple argent | azotate d'argent | chlorure de 
zinc I zinc; on observe encore de notables variations avec la tem- 
pérature. 

La formule d'Helmholtz serait particulièrement intéressante à 
vérifier, mais les données thermiques font le plus souvent défaut; 
il y a lieu en outre d'observer que, d'après les remarques de 
M. Berthelot, la chaleur chimique correspondant à une réaction 
produite entre deux corps amenés à l'état liquide peut elle-même 
varier notablement avec la température. On ne peut pas déter- 
miner directement cette chaleur correspondant à la réaction entre 
corps fondus*, mais en considérant, comme le fait M. Berthelot, 
des cycles d'opération fermés, on la peut calculer en fonction des 
chaleurs spécifiques, des chaleurs latentes et de la chaleur de la ré- 
action, déterminée en supposant les éléments solides. 

La quantité de chaleur Q de substitution de i équivalent de 
zinc à 1 équivalent d'étain, les deux sels étant supposés solides, 
est, d'après M. Thomsen, 8400^^**. Ces chlorures sont assez bons 
conducteurs même à l'état solide vers 220®, pour que l'on puisse 
aisément mesurer la force électromotrice de la pile entièrement 
solidifiée; on trouve ainsi comme moyenne de plusieurs expé- 
riences o^^'SSq. La force électromotrice calculée en supposant la 
chaleur chimique égale à la chaleur voltaïque est 0^°*', 363. Quand 
les deux sels sont liquéfiés, la chaleur de substitution n'est plus Q, 
mais prend une nouvelle valeur Q'; on voit facilement que l'on 

doit avoir 

Q'=Q-A, 

A étant une quantité positive de l'ordre du dixième deQ; la force 
électromotrice de la pile à l'état liquide doit donc être légèrement 
plus faible qu'à l'état solide; nous avons vu quelle esl, en général, 
égale à o^"**,355. 

Ainsi, dans la^limite de précision qu'il est possible d^alteindre, 

14 
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la ihéorie d'Helmhollz conduit ici à des résultats conformes à la 
réalité, puisque pour cette pile dont la force électromotrice est 
indépendante de la température, la chaleur voltaïque est très voi- 
sine de la chaleur chimique. 

On ne connaît pas encore d'une façon bien certaine la relation 
qui lie la différence entre ces deux chaleurs et la somme des effets 
Peltier dans la pile (*); il n'est pas inutile, néanmoins, d'observer 
que, dans le cas actuel où cette différence est nulle, les effets 
Peltier, calculés par la formule de Sir W. Thomson, 

} dt' 

au mojen des valeurs des forces thermo-électriques correspon- 
dantes E déterminées plus haut^ ont une très faible valeur. 

Cette étude prouve, en résumé, qu'il n'j a aucune différence 
essentielle entre les électrolvtes rendus conducteurs ou bien par 
l'élévation de la température, ou bien par la dissolution; quel que 
soit le procédé employé pour écarter les molécules, ou, si Ton 
veut, pour mettre en liberté un certain nombre d'ions, les pro- 
priétés apparaissent identiques et se développent parallèlement; 
l'absence de dissolvant permet toutefois, dans le premier cas, 
d'arriver à une plus grande simplicité, dans l'étude de la polari- 
sation, par exemple. 



Recherches sur les courants actino-électriques ; 
Par M. A. Stoletow. 

Dès le commencement de mes éludes actino-électriques, j'avais 
fait, il y a deux ans, quelques expériences préliminaires sur les 
décharges de mon condensateur à réseau dans les gaz raréfiés (^). 

L'appareil que j'ai construit à cet effet est une boîte cylindrique 
en verre verni (46™'" de hauteur et 87""" de diamètre extérieur); 



(») Voir sur ces questions : Duhem, Potentiel thermodynamique et Annales 
de Chimie et de Physique^ 6» série, t. XII; 1887. 
(») Comptes rendus des séances de r Académie des Sciences, t. CVII, p. 91; 

1888. 
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elle est fermée d'un cùlé par une plaque de (|uaiiz (diamètre, 69"'"*; 
épaisseur, 5"""), de l'autre par une pièce de métal, dans laquelle 
tourne une vis micromélrique (o""",36 au pas) à tambour divisé. 
Un disque en laiton argenté se trouve à Finlérieur de la boîte; 
poussé par la vis, il se meut en restant parallt le à lui-même et à 
la surface du quartz, et constitue Tarmature négative du conden- 
sateur. La surface intérieure du quartz est argentée et rayée à la 
manière d'un réseau de diffraction (dix traits par millimètre) : 
c'est l'armature positive. 

Occupé pour longtemps à étudier les détails du phénomène 
dans l'air à pression ordinaire, ce n'est que tout récemment que 
j'ai pu reprendre l'étude de l'air raréfié sec. La boîte était reliée à 
une trompe de Sprengel, modifiée par mon préparateur M. Oussa- 
guîne, de manière à fonctionner très vite avec peu de mercure (*), 
et munie d'une jauge de Mac Leod. A cause des soudures et de la 
vis dans la boîte, la raréfaction ne pouvait être poussée que 
jusqu'à o""",oo5, quelquefois jusqu'à «'""',002 (o"""\ 0000027). 
Pour éliminer l'influence des changements continuels de l'arc vol- 
taïque, une autre boîte de même genre (disque et toile en platine, 
à distance invariable de 3'""*, dans l'air sec à i'""* de pression, 
chargés par une pile de 60 à 100 clarks) était montée à côté du 
condensateur principal et servait de contrôle simultané {*^). Deux 
galvanomètres, de même période et de même amortissement, 
étaient reliés à ces deux condensateurs, de manière à présenter 
deux circuits actino-éleclriques, éclairés par le même faisceau de 
rayons, et l'on réduisait les élongations du galvanomètre principal 
d'après les indications simultanées du galvanomètre de contrôle. 

En variant les conditions du condensateur principal (force 
électromotrice E, distance des armatures /, pression de l'air /?), 
j'arrive aux résultats suivants : 

1. Lorsqu'on diminue la pression sans changer autre chose, le 
courant actino-électrique i croît, d'abord très lentement, puis de 



(') Une descriplion de cet appareil va être publiée dans le Journal de la So- 
ciété Physico -Chimique russe. 

(') Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences^ t. CVIII, 
p. ii4i: 1889. 
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plus en plus vite, atteint son maximum à une pression déterminée 
(que je nommerai pression critique), et diminue ensuite, pour 
s'approcher d'une limite finie (*). La courbe i = cp(/?), qui donne 
rintensité du courant en fonction de la pression, change de forme, 
quand on fait varier E ou /, et il y a des cas où elle semble 
perdre son maximum {voir plus bas). 

2. On sait que, dans l'air à pression ordinaire, l'intensité dji 
courant croît en général plus lentement que la force électromo- 
Irice; en augmentant cette dernière, on s'approche peu à peu 
d'une sorte de saturation (2). Ce n'est plus le cas pour des pres- 
sions intermédiaires, surtout dans les régions des pressions cri- 
tiques. 

Mais la saturation se fait voir de nouveau, et elle devient en- 
core plus rapide et plus marquée quand on passe aux raréfactions 
considérables; les ordonnées de toutes les courbes «=:<©(/>), 
que l'on obtient en faisant varier E et /, convergent vers la 
même limite, à mesure que p tend vers zéro. Un coup d'œil sur 
le diagramme ci-joint, tracé pour /=o™"*,83, fera voir ces re- 
lations; pour compléter le diagramme, je vais ajouter quelques 
nombres relatifs à ce cas (/ = o""",83).' 

E (clark). i. 

/ 14, t2 

5 P^'^ 

( 21,7 

\ 21,5 

"" U3,3 

60 ^^'^ 

(23,2 

, 23,3 
^^" ^3;. 

Le premier des nombres de chaque accolade se rapporte à 

yO zrr 0"''",02, Ic SCCOnd à /? = O""", 002. 



(') Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences^ t. CV[I, p. 91; 

j888. 
(*) Ibid., t CVI, 4149; 1888, et CVIII, p. 1241; 1889. 
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On voit que, pour /> = o°*°*,oo2, «devient pratiquement con- 
stant à partir de E = 20 clarks; avec 100 clarks on n'obtient pas 
de différence sensible si l'on pousse la raréfaction de o™°*,02 à 
o*"",©©» (<). 

Fig. .. 




1.0 yw= 1 2 3 4 5 6 7 8*^^ y 

3. -Dans une Note antérieure (2), j'ai fait voir que, dans l'air à 
pression ordinaire, le courant est une fonction de la charge élec- 
trique du condensateur, c'est-à-dire iz=fl-y Cette loi resle 

sensiblement exacte tant que la pression est considérable, mais se 
trouve de plus en plus en défaut à mesure que l'air devient plus 

E 
raréfié. Par exemple, avec la même valeur de y > je trouve : 

p, i65 cl.; i'^''",o8. 100 cl.; o"", 655. (io cl.; ^"'"jOqJ /jo cl.; o""", aO-i. 

750 t= 7,62 7,4ï 7,39 7,33 

246 12,64 12,20 II, 5o 11,45 

69 18,37 17,99 17,82 16,76 

33 37,8 26,8 22,6 20,8 

7,7... 491 112,7 48,2 32,7 

1,0... 64,5 39,9 3i,6 28,7 



(') Les valeurs de i sont évaluées en divisions du galvanomètre, Télongation 
du galvanomètre-contrôle étant posée égale à 100. Les nombres donnés dans les 
différentes séries qui suivent ne sont pas directement comparables entre eux : 
chaque série doit être considérée à part. 

(') Comptes rendus des séances de l'Acad. des Sciences, t. CVIII, p. 12^1; 1889. 
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On voil que le rapprochement des armalurcs ne compense point 
la diminution de la force éleclromotrlce, bien que la charge soil 
rendue la même. Les différences entre les nombres qui figurent 
dans une même ligne horizontale deviennent d'autant plus mar- 
quées que l'on s'approche davantage de la pression critique (la- 
quelle est cette fois près de G"**"). 

F 

4. Bien que la valeur de la charge, c'est-à-dire -r? ne suffise 

point à elle seule pour déterminer la courbe i= '^{p)i cUfe suffit 
pour faire connaître la position de l'ordonnée maxima, c'e^t-à-dii'e 
la pression crilique p,n. Une loi remarquable et simple relie les 

deux quantités /?;„ et -r- 

La pression critique est proportionnelle à la charge du con- 
densateur; autrement dit, ~- = const. 

J'ai vérifié cette loi entre d'assez larges limites (4o à i65 clarks, 
o™"*,25 à 3"'", 7), comme le montre la Table suivante : 

pj 

E(cl.). /'"'"•). /?J'"'">. ^ ^'"* 

i65 o,9/5 25,3 383 

i65 0,47 i3,5 384 

65 0,47 5,3 383 

100 o,83 4,7 389 

65 o,83 3,0 383 

60 o,83 2,8 386 

65 1,91 1,3 38'2 

65.... 3,71 0,67 382 

40 3,60 0,43 387 

Il faut ajouter que l'aspect des courbes ^ = cp(^), obtenues 
dans les mêmes conditions par rapport à E et /, éprouvait avec le 
temps des changements assez considérables (sans doute, par suite 
de \^ fatigue inégale des deux condensateurs) (*); néanmoins, la 
position du maximum (c'est-à-dire la valeur de /?,„) restait bien 

R 

fixe et pouvait être prédite d'avance d'après la valeur de y 



(') Comptes rendus des séances de t* Académie des Sciences, t. CVIII, 
p, 1241; 1889. 
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o. Toutefois, si la cliarge est assez petite, la courbe i = ©(/>), 
n'a pas de maximum : on ne trouve donc aucune pression critique, 
et la courbe monte continuellement avec la raréfaction, pour 
aboutir à la même limite, vers laquelle convergent, en descendant, 
les courbes à maxima. 

Pour faire voir la disposition des courbes i= 'f (/?) dans la ré- 
gion des maxima, je donne un diagramme obtenu pour /^ro"*", 83 
et pour E= I oo, 60 et 20 clarks ; la courbe de 20 clarks n'a pas de 
maximum. 

Pour donner une idée de la fonction « = (p(yt>) dans toute 
l'échelle des pressions, je donnerai ici une ^érie d'observations 
faites avec E = 65 clarks et / = 3"*™, 7 1 . 

^(°»"«). i. p{^'»). i. 

754 8,46 o,C4 108,2 

i5'2 i3,6 0,02 102,4 

21 26,4 0,275 82,6 

8,8 32,2 o,io5 65,8 

3,3 48,9 0,0147 53,8 

2,48 74,7 0,0047 5o,7 

1,01 106,8 o,oo3i 49» 5 

La loi (4), qui détermine la pression critique, paraît démontrer 
que l'air prend une part directe dans la convection actino- 
électrique; on concevrait difficilement qu'une relation si simple 
pût exister, s'il en était autrement. D'autre part, l'existence 
d'une limite fixe et finie, vers laquelle converge le courant à mesure 
que p tend vers zéro, suggère l'idée qu'il y a d'autres causes qui 
contribuent à cette convection. Telles pourraient être d'abord 
la présence des vapeurs de mercure, et puis cette pulvérisation 
actinique des armatures, qui est rendue probable par les expé- 
riences de MM. Lenard et Wolf. 

J'espère compléter ces recherches, en étudiant quelques autres 
gaz et vapeurs. 
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Sur raimanlalion transK^eisale des conducteurs 
magnétiques (^) ; 

Par m. Paul Jawet. 
(Séance du 2 mai 1890.) 

INTRODUCTION. 

Lorsqu'un sjslème de courants électriques circule dans des con- 
ducteurs à trois dimensions, ces courants créent à l'extérieur des 
conducteurs un champ magnétique : c'est là le phénomène fonda- 
mental de l'électromagnétisme. 

Ce champ magnétique jouit exactement des mêmes propriétés 
que s'il était dû à un système d'aimants fixes convenablement dis- 
tribués : en particulier, et cette propriété résume toutes les autres, 
la force en chaque point dérive d'un potentiel ; ses composantes 
sont respectivement égales aux dérivées partielles, changées de 
signe, d'une même fonction des coordonnées. 

Il en est tout autrement à l'intérieur des conducteurs : là aussi 
règne un champ magnétique; en chaque point la force magnétique 
est bien définie en grandeur et en direction ; mais ici il est impos- 
sible de trouver une distribution d'aimants fixes équivalente aux 
courants; en d'autres termes, la force en chaque point ne dérive 
plus d'un potentiel. 

Nous désignerons, pour abréger, ces champs magnétiques de 
seconde espèce sous le nom de champs magnétiques non con- 
serva tifs. 

C'est l'aimantation des corps magnétiques sous l'influence de ces 
champs non conservalifs que nous nous proposons d'étudier; en 
d'autres termes, c'est l'aimantation produite par des courants cir- 
culant en tout ou en partie dans la substance à aimanter. Nous la 
désignerons sous le nom A^ aimantation transversale, rappelant 



(') Ce travail est le résumé d'un Mémoire plus étendu que Ton trouvera dans 
les Annales de l'enseignement supérieur de Grenoble, t. II, p. 1 ; 1890. Voir 
aussi Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, t. CV, CVI, 
CVIII, CX; Journal de Physique, 2* série, t. IX. 
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ainsi que, dans un cas particulier imporlanl, celui d'un cjlindre 
parcouru par un courant dans le sens de sa longueur, l'aimantation 
produite est normale au courant, c'est-à-dire transversale. Nous 
diviserons ce travail en deux Parties : la première théorique, la se- 
conde expérimentale. 

PREMIÈRE PARTIE. 

I. Théorèmes généraux^ — On sait de quel secours est le 
théorème de la conservation du flux d'induction dans l'étude de 
l'aimantation induite de première espèce. Nous chercherons donc, 
en premier lieu, si ce théorème s'applique aux régions intérieures 
aux conducteurs magnétiques. En ces points, l'induction magné- 
tique totale peut être considérée comme la somme (géométrique) 
de l'induction due aux aimants (permanents ou non) et de la force 
électromagnétique (a, ^, y) ^"® uniquement aux courants. 

Or on sait que le flux de la première se conserve dans tout l'es- 
pace; je démontre de plus que le flux de la seconde se conserve 
dans tout l'espace, y compris l'intérieur des conducteurs. 

Le flux des deux vecteurs dont la somme compose l'induction 
magnétique totale se conservant dans tout l'espace, il en est de 
même de cette dernière. Nous arrivons ainsi à ce théorème : 

Le flux dHnduction se conserve dans tout V espace, y compris 
les conducteurs, magnétiques ou non, parcourus par des cou- 
rants quelconques. 

Sous cette forme, le théorème de la conservation du flux d'in- 
duction nous apparaît comme le plus général de l'électromagné- 
tisme. 

II. Equations générales de l^ aimantation transversale in- 
duite, — Nous pouvons, comme dans le cas de l'aimantation in- 
duite de première espèce, aborder le problème par deux voies 
différentes : ou bien chercher une fonction satisfaisant à certaines 
équations aux dérivées partielles avec certaines conditions limites, 
ou bien chercher une fonction satisfaisant à une certaine équation 
intégrale (équation dans laquelle la fonction inconnue figure sous 
un signe d'intégration). 
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Dans ce qui suivra, nous supposerous, à moins de menlion con- 
traire, le coefficienl d'aimantation k constant. Soient A, B, C les 
composantes de Fintensité d'aimantation en un point; û le poten- 
tiel du magnétisme induit. 

Première méthode. — Exprimons le théorème de la conserva- 
tion du flux d*induction. 

i** Condition solénoïdale générale 

ce qui se réduit à 

(I) AU = o, 

aussi bien à rintérieur qu'à l'extérieur de la substance magné- 
tique. 

2° Condition solénoïdale à la surface. — Soient F„, F„^ les com- 
posantes de la force non conservatrice donnée suivant les demi- 
normales intérieure et extérieure; on a, en supposant, pour plus de 
généralité que, le milieu extérieur a un coefficient d'induction [jl,, 

[^ dil\ l^ dil\ 

L'équation aux dérivées partielles (i) et l'équation limite (a) 
déterminent la fonction û. 

La seule différence avec les équations de l'aimantation induite 
de première espèce est que les fonctions F„, F„^ ne sont pas ici 
des dérivées exactes d'un potentiel inducteur. 

Deuxième méthode : Leninie, — Le magnétisme transversal 
induit est purement superficiel. 

Cela résulte immédiatement de l'équation (i). C'est la généra- 
lisation du théorème bien connu dans le cas de l'aimantation in- 
duite de première espèce (*). 



C) Au contraire, rattnaatation transversale induite n'est jamais lamellaire 
simple, comme l'aimantation de première espèce. 



On a donc, en appelant t la densité snpcrGeielle, 

(3) a^fldS = kfip^ds-Afir„^. 

Cette équation, où la fonction inconnue Q figure sous un signe 
d'intégration, détermine cette fonction. 

Il est un cas particulier important, où l'on connaît immédiate- 
ment une solution de l'équation (3). C'est celui où F,, est nul entons 
les points de la surface du corps magnétique. Alors û = o, et il 
n'y a pas de magnétisme superficiel libre ; tous les filets solénoïdaux 
sont fermés sur eux-mêmes. Pour cela, il faut et il suffit que la 
surface du corps puisse être considérée comme engendrée par le 
mouvement continu d'une ligne de force. Par exemple, dans le cas 
d'un cylindre de révolution parcouru par un courant homogène 
dans le sens de sa longueur, tout corps magnétique de révolution 
autour de l'axe sera sans action extérieure apparente; il en sera 
encore ainsi évidemment lorsque le cylindre entier sera formé 
d'une substance magnétique. 

Si nous avons affaire à un cylindre elliptique, les lignes de forces 
sont des ellipses semblables, ayant mêmes directions d'axes que le 
cvlindre, et dont Téquation est 

bx^-+- az^= const. 

Toute surface engendrée par ces ellipses jouira encore des 
mêmes propriétés^ mais ici on voit que le cylindre lui-même ne 
fait pas partie de ces surfaces; nous sommes donc amenés dès 
maintenant, par ce raisonnement très simple, à prévoir que le cy- 
lindre elliptique aimanté transversalement, présentera une densité 
superficielle apparente (voir plus bas). 

III. Application aux cylindres en général, — Imaginons un 
cylindre homogène indéfini, de section quelconque, entièrement 
formé d'un métal magnétique et cherchons ce que deviennent, 
dans ce cas facilement réalisable, les équations générales. 

La force a, p, y est alors égale et perpendiculaire à celle qui 
serait exercée sur l'unité de masse matérielle par le cylindre, si ce 
cylindre était formé d'une matière homogène, de densité iv, agis- 
sant suivant la loi de Newton. On est donc ramené en tout casa 
calculer l'action attractive d'un cylindre matériel. 
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Supposons donc F;, connu. Nous avons à calculer l'intégrale 



=/-;p. 



rfS. 



Par une transformation facile, cette intégrale superficielle se ra- 
mène à l'intégrale linéaire 

(4) J=-2/logrF«^5, 

ds désignant un élément d'arc de la section droite. 

L'intégrale J étant connue, on calculera Û soit par la méthode 
de C. Neumann, soit par toute autre. 

11 sera bon, pour avoir une idée complète de la distribution ma- 
gnétique, de détermitier les lignes d'aimantation qui, évidemment, 
seront planes et situées dans des plans de section droite. Soit W la 
fonction conjuguée de û, définie par l'équation 

dW = -^—dx— -r- dy, 
dy dx -^ ' 

et que, par suite, on obtient par une simple quadrature; l'équa- 
tion des lignes d'aimantation est 

(5) H=^-hG, 
C étant une constante arbitraire. 

IV. Application au cylindre elliptique, — Soit un cylindre 
de demi-axes a et 6. 

La méthode générale s'applique et donne 

" — ^ ' xy, 



. __ ^Tzka[a{i-\- ^Tzk)-^b] 

(a2-i-6=')(i-h47rA:)-i-2a6' 
R — _ 4ir/:6[^>(i-t-4Tr/:)-l-a] 
■~~" (a2-t- 62)(i-i-4irÂ:)-i-2a6' 
^Tzkabc^ sin6cos6 



(a2-i- ^2) (i -4- ^Tzk) -+- lab y/a^sinsô-t- 62cos2e 

La discussion de cette dernière expression conduit au théorème 
suivant : 

Théorème. — La densité superficielle du magnétisme libre en 
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un point de la surface dun cylindre elliptique aimanté trans- 
versalement est égale à la densité qiC aurait en ce point une 
couche d^ électricité négative en équilibre multipliée par le pro- 
duit des coordonnées de ce point, " 

Il en résulte que la densité est nulle aux quatre sommets de 
l'ellipse; elle est négative dans l'angle xOy et son opposé; posi- 
tive dans l'angle x'Oy et son oppc>sé. Ainsi le cylindre est partagé 
en quatre régions alternativement positives et négatives séparées aux 
sommets par des lignes neutres de densité nulle. L'observateur 
d'Ampère placé dans l'axe du cylindre et regardant dans la direc- 
tion du grand axe d'une section droite voit en face et à gauche les 
régions australes. 

L'équation des lignes d'aimantation s'obtient en appliquant l'é- 
quation (5). 

Ce sont des ellipses moins aplaties que la section droite du cy- 
lindre (yî^. i). 

Fig. i. 




V. Application au tube cylindrique à sections elliptiques 
homofocales. — Dans ce cas plus compliqué, les intégrations 
peuvent encore s'effectuer {voir le Mémoire original). 
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SECONDK PARTIR (>). 

I. Aimantation transversale du cylindre circulaire et du 
cylindre elliptique. — Nous avons étudié, dans la première 
Partie, les lois théoriques qui régissent la distribution de Faimaii- 
tation transversale dans un conducteur magnétique sous Finfluence 
de courants quelconques. Nous allons maintenant examiner si dans 
certains cas particuliers, possibles à réaliser, Texpérience con- 
firme les résultats de la théorie. 

Nous considérerons d'abord le cas simple du cylindre circulaire ; 
nous savons que, dans ce cas, les lignes d'aimantation sont des 
cercles concentriques au cylindre, et que par suite la densité su- 
perficielle est partout nulle : une telle aimantation n'a pas d'action 
extérieure. 

Quelques conséquences indirectes de celte distribution ont déjà 
été signalées par plusieurs observateurs. 

Mais, dans aucune de ces observations, l'aimantation transver- 
sale n'a été mise en évidence par une expérience directe et simple : 
c'est une telle expérience que nous avons cherché à réaliser tout 
d'abord; voici comment on peut y parvenir. 

Un cylindre d'acier d'environ 3o*"" de longueur et i^'",5 de 
diamètre est séparé en deux parties par un plan diamétral, et les 
parties planes sont rodées avec soin de manière à pouvoir s'appli- 
quer exactement l'une contre l'autre. Si dans ce cvlindre on 
fait passer pendant quelques secondes un courant suffisamment 
intense, il acquiert une aimantation transversale permanente qu'il 
est facile de mettre un évidence en séparant, après la rupture du 
courant, les deux parties du cylindre Alors chaque filet solénoïdal 
élémentaire est brisé et il se forme, sur chaque plan diamétral, 
deux lignes polaires parallèles à l'axe du cylindre. Ces lignes 
peuvent être révélées, de la manière ordinaire, à l'aide d'un 
spectre magnétique. La//^. 2 est la reproduction directe de la 
photographie de ce spectre (-). On vérifie d'abord sans peine 



(' ) La partie expérimentale de ce travail a été faite au laboratoire de Physique 
de la Faculté des Sciences de Grenoble. 

(') M. Decharme a observé récemment des particularités curieuses et peu 
expliquées dans la formation de ces spectres. Voir la Lumière électrique. 
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qu^une aiguille aimantée, approchée de l'un de ces aimants, se met 
en croix avec lui dans le sens prévu par la théorie, et que si on le 
suspend à un faisceau de (ils sans torsion, il se dirige de Test à 
l'ouest. 

J'arrive maintenant au cas plus compliqué du cylindre elliptique 
qui, à ma connaissance, n'a jamais été abordé par l'expérience. 
Nous avons reconnu : i® que, dans ce cas, l'aimantation transver- 
sale doit présenter une densité superficielle différente de zéro; 
'1^ que le cj'lindre est partagé en quatre quadrants, alternativement 
positifs et négatifs, et que l'observateur d'Ampère placé dans l'axe 
du c^^lindre et regardant le grand axe de l'ellipse voit à gauche et 
en face les parties australes. 

Fig. 2. 




»WliW«W^^^ 




Toutes ces conséquences devront évidemment, au moins au 
point de vue qualitatif, se vérifier pour l'aimantation résiduelle, et 
c'est encore à elle que nous nous adresserons pour obtenir cette vé- 
rification. 

Le cjlindre employé était en acier; il avait environ So*^'" de long; 
le grand axe de l'ellipse était de 0*^^,9, le petit de o*'",6. Il avait 
été obtenu par l'étirage d'une tige circulaire à travers une filière 
elliptique. 

Dans ce cylindre, j'ai fait passer un courant d'environ 200 am- 
pères fourni par une batterie de douze accumulateurs Julien réunis 
en quantité. On reconnaît aisément que, après le passage du cou- 
rant, le cylindre présente une aimantation transversale sensible; 
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on peut former un speclre magnétique ^fig- 3) sans avoir recours 
à aucun artifice; il y a donc, conformément à la théorie, une den- 
sité superficielle apparente. 

Fig. 3. 




Pour reconnaître le signe des lignes polaires, il suffit, après avoir 
placé la lige dans le méridien magnétique, d'en approcher une pe- 
tite aiguille aimantée. On trouve alors que cette aiguille tend à se 
mettre en croix avec la tige. Le sens de la déviation est indiqué par 
Idijig. 4 dans laquelle la flèche indique le sens du courant primitif; 

Fis. i 



on reconnaît aisément que cette déviation change de signe suivant 
qu'on présente l'aiguille au-dessus du grand ou du petit axe. Tous 
ces résultats sont de tout point conformes à la théorie. On doilra- 
marquer que rien ne permettait de les prévoir a priori y caries lignes 
d'aimantation auraient pu aussi bien être des ellipses plus allongées 
que la section du cjlindre, ce qui eût renversé tous les résultats. 
Ainsi dans deux cas particuliers, dont l'un assez compliqué, 
l'expérience vérifie entièrement les données qualitatives de la 
théorie. Reste à soumettre cette théorie à des vérifications numé- 
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riques. Les expériences qui vonl suivre peuvent être considérées 
soit comme une vérification de ce genre, soit comme une méthode 
nouvelle propre à étudier le coefficient d'aimantation du fer dans 
le cas de forces magnétiques très faibles. 

IL Application de ^ aimantation transi^ersale (Vun tube 
cylindrique à V étude du coefficient d^ aimantation du fer, — 
La méthode consiste essentiellement (*) à mesurer, à Taide d'une 
décharge induite, le flux d'induction transversale qui traverse un 
demi-plan diamétral d'un tube cylindrique en fer. 

Dans l'axe d'un tube, de longueur /, passe un fil isolé qui se 
ferme à l'extérieur sur un galvanomètre balistique. Lorsqu'on 
lance un courant d'intensité I dans le tube, le galvanomètre subit 
une impulsion a. On établit une formule empirique entre I et a : 

/I = l 

Cela posé, soit 6 l'impulsion produite par une quantité d'élec- 
tricité connue Q,, p la résistance du circuit induit, B|, B2, . . ., B,, 
des coefficients dépendant des dimensions géométriques du tube, 
A,, des coefficients donnés par la formule 

(2) A„= PQ^^"-^ 



/0 B 



«-H1 



Le coefficient de perméabilité jjl est donné, en fonction de la 
force magnétisante, par la formule 

« = « 

:a ^ 2 knfn- 
n = 

IIL Description et calcul des expériences : 1. Choix et dis» 
position des tubes de fer, — Voir le Mémoire original. 

IV. Résultats des mesures, — Les premières mesures ont 
porté sur le tuben" 1 non recuit; le coefficient d'aimantation d'un 



(') Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, t. CV'I, p. 200. 

i5 
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fil de Suède non recuit pour des forces magnétiques très faibles a 
été déterminé récemment par Lord Rayleigh (*) par une méthode 
toute différente de celle qui a été employée dans ce travail; il y 
avait donc intérêt à comparer ses résultats aux nôtres. 

L'emploi de la méthode précédemment exposée a conduit aux 
formules 

îx = 8o,i5-h48,9/, 

k= 6,3 -4-3,9/, 

pour représenter la perméabilité et la susceptibilité du tube n° 1 
dans les limites où ces quantités peuvent être considérées comme 
des fonctions linéaires de la force magnétisante. La force maxi- 
mum (correspondant à la périphérie du cylindre) employée dans 
les expériences précédentes a été de 0,4^5; la force minimum, 
dans les mêmes conditions, de o,o8o. 

11 résulte de ces formules que la valeur limite de k pour une 
force infiniment faible n'est pas nulle, mais est égale à 6,3. Ce 
résultat est intéressant. Il concorde en effet entièrement avec 
celui qu'a énoncé Lord Rayleigh. Les expériences de l'éminent 
physicien avaient été entreprises précisément pour décider la 
question de savoir si le coefficient d'aimantation du fer tendait 
vers zéro ou vers une valeur finie lorsque la force magnétisante 
tendait vers zéro, question qui restait discutée jusqu'à ces der- 
nières années. Lord Rayleigh a conclu de ses expériences que la 
valeur limite était finie et a donné le nombre 6,4 pour un fer de 
Suède non recuit; on voit que, en nous plaçant dans des condi- 
tions tout à fait différentes, mais avec un échantillon de fer ana- 
logue, nous retrouvons la même valeur. Lord Rayleigh a donné 
comme coefficient de variation le nombre 5, 1 2 , qui est sensiblement 
plus fort que le nôtre, sans cependant s'en écarter beaucoup. 11 est 
probable que, d'une manière générale, la méthode de l'aimantation 
transversale donne un coefficient de variation trop faible. Ce fait 
paraît être dû, comme M. Bouty a bien voulu me le faire remar- 
quer, à l'influence du magnétisme terrestre sur les mesures. 

La même série d'expériences a été reprise successivement sur 
les trois tubes soigneusement recuits au rouge sombre dans la 

(«) Phil. Mag., t. XXIII, p. 225; 1887. 
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paille de fer. Je me borne à rapporter les résultats : 

Tube n* 1, recuit {i = 186,4 + '^11 f-^ 1^4^/^ 

Tube n" 2, recuit [x = 171,2 -h ee,;»/ 

Tube n* 3, recuit [x = i63,4 +87,6/ 

Les mêmes mesures, reprises par la méthode claSvsique de Tai- 
mantation longitudinale, ont donné des résultats sensiblement 
conco'rdanis. 

Conclusion. — Nous nous sommes proposé, dans ce travail, 
d'étudier d'une manière générale l'aimantation des corps magné- 
tiques sous l'influence de forces ne dérivant pas d'un potentiel : 
ces forces sont celles qui existent à l'intérieur d'un conducteur 
parcouru par un courant. Après avoir étendu à l'intérieur des con- 
ducteurs magnétiques le théorème de la conservation du flux d'in- 
duction, ce qui fait de ce théorème l'un des résultats les plus 
généraux de l'électromagnélisme, nous avons donné les équations 
générales de l'aimantation transversale induite dans le cas d'un 
coefficient d'aimantation constant, et nous avons montré que la 
belle méthode de C. Neumann peut s'appliquer à ces équations; 
nous avons étudié, en passant, comment on pourrait mettre le pro- 
blème en équation dans le cas d'un coefficient d'aimantation 
variable avec la force magnétisante. Revenant à un coefficient 
constant, nous avons traité le cas d'un cylindre quelconque par- 
couru dans le sens de sa longueur par un courant uniforme : c'est 
celui qui se présente le plus naturellement dans la pratique; nous 
avons montré que, dans ce cas, la recherche des lignes d'aiman- 
tation se ramène à une quadrature. Abordant ensuite le cas plus 
particulier et facilement réalisable du cylindre à section elliptique, 
nous avons pu pousser les intégrations jusqu'au bout et les résul- 
tats auxquels nous sommes arrivés nous ont indiqué des résultats 
non prévus a priori, et vérifiables par l'expérience. Ces consé- 
quences, au point de vue qualitatif, ont été vérifiées avec la plus 
grande netteté sur des tiges d'acier à section elliptique. D'autre 
part, un artifice particulier a pu nous révéler directement l'aiman- 
tation transversale d'un cylindre circulaire, aimantation qui, on 
le sait, n'a pas d'action extérieure. Pour obtenir des vérifications 
numériques de la théorie, nous avons étudié la distribution de 
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l'aimantation transversale dans un tube cylindrique à sections cir- 
culaires, mais sans supposer ici le coefficient d'aimantation con- 
stant, et nous avons établi qu'on pouvait faire servir cette aiman- 
tation à mesurer ce coefficient par une méthode d'induction 
mutuelle. Ces mesures ont été faites sur quatre échantillons diffé- 
rents, puis reprises sur les mêmes échantillons par les méthodes 
classiques, et les résultats obtenus ont été sensiblement concor- 
dants. 



SËÂNGE DU 21 NOVEMBRE 1890. 

PRÉSIDENCE DE M. MALL4RD. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès- verbal de la séance du i8 juillet est lu et adopté. 

M. le Président annonce à la Société la perte douloureuse qu'elle vient 
de faire en la personne de M. Coulier, membre du Comité de santé des 
armées, ancien professeur au Val-de-Grâce. M. Goulier avait été l'un des 
fondateurs de la Société de Physique et membre du conseil. 

M. le Président annonce ensuite le don de la médaille que les admira- 
teurs de Hirn ont fait frapper. M. le Président a remercié le Comité au 
nom de la Société. 

M. le Secrétaire général signale l'envoi d'une Note de M. le comte 
L. Hugo : Sur les décimales de tz, 

M. Abraham rend compte des expériences qu'il a entreprises avec 
M. Chassagny sur les couples thermo-électriques. 

Les auteurs mesurent les forces électromotrices des couples en leur 
opposant une force électromotrice égale, obtenue par une double dériva- 
tion prise sur le circuit d'un élément Gouy fermé sur loooo^. L'équilibre 
s'observe avec un galvanomètre Thomson à faible résistance, très sensible. 

Les déterminations se font avec une précision de j^yôô» à condition que 
les diverses parties du circuit soient isolées électriquement d'une façon 
absolue. 

Le contrôle des mesures se fait par la rigoureuse vérification de la loi 
des métaux intermédiaires. 

Les auteurs ont trouvé que les couples formés de fils fins, voisins dans 
les mêmes bobines, sont des instruments très comparables et susceptibles 
de fournir de bons étalons de force électromotrice. 

En comparant leur pile Gouy à quatre étalons Latimer Clark pour la 
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valeur moyenne desquels ils ont adopté i°,435 à iS**, ils ont trouvé 
0^,001093^5 pour la force électromotrice entre o* et 100* d'une série de 
leurs couples fer-cuivre. Ils se sont servis de ces couples comme étalons 
dans la suite de leurs recherches. 

MM. Ghassagny et Abraham ont rapporté les forces électromotrices de 
ces couples aux températures du thermomètre à hydrogène. 

L'une des soudures étant à o**, la variation de la force électromotrice 
avec la température de l'autre soudure ne peut se représenter par une 
formule parabolique à deux termes avec une approximation de plus de —^ . 

La formule qui représenta le mieux les résultats, quoique d'une façon 
insuffisante encore, est du type 

at -4- ht^ H- c«» 

X — , 

où 

— n 
a= io.3,566o4, 

6 

h— 10.8,3827, 

8 

c = — 10.3,265, 

La détermination des températures avec cette formule donne le -^ de de- 
gré dans tout l'intervalle o°-ioo*. 

Les auteurs se sont attachés à montrer que la mesure d'une force élec- 
tromotrice thermo-électrique par une méthode d'opposition constituait un 
procédé de mesure des températures à la fois précis et sûr, et dans lequel 
la sensibilité relative reste constante, quel que soit l'intervalle de tempé- 
rature entre les soudures. 

MM. Ghassagny et Abraham annoncent qu'ils poursuivent ces études et 
qu'ils ont commencé des expériences sur les phénomènes de Peltier et de 
Thomson et les questions de propagation de la chaleur qui s'y rattachent. 

M. Pellat demande quelles précautions ont été prises pour maintenir 
la température de la soudure froide. 

M. Abraham répond qu'ils se sont servis de glace râpée. 

M. LiPPMANN demande si les couples thermo-électriques ont le même 
avantage que les thermomètres. 

M. Abraham répond oui-, et même, dit-il, ils prennent plus vite la tempé- 
rature. 

M. Le Ghatelier profite de ce que l'attention de la Société est appelée 
sur les couples thermo-électriques pour compléter les indications qu'il 
avait données antérieurement sur leurs irrégularités aux températures 
élevées. Les anomalies observées sur le fer et le palladium se retrouvent 
avec le nickel, le maillechort et le ferronickel décarburé. Les perturbations 
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delà force électromotrice peuvent, avec ce dernier alliage, atteindre o'°'*,oi; 
elles sont dix fois plus faibles environ avec le fer. La cause principale de 
ces perturbations réside dans les transformations moléculaires de ces 
métaux. Le retarda la transformation, qui peut atteindre 5oo° pour le fer- 
ronîckel, ioo° pour le fer, permet aux deux variétés du métal de rester 
juxtaposées à des températures différentes de celle d'équilibre. Il se forme 
ainsi un véritable couple secondaire dont l'action se superpose irréguliè- 
rement à celle du couple principal. 

M. Ph. Pellin répète devant la Société l'expérience de M. T. Argyro- 
POULOS montrant les vibrations d^un fil de platine maintenu incandescent 
par un courant électrique, sous l'influence des interruptions successives de 
ce courant; on tend horizontalement un fil de platine d*une longueur de 
o", 70 et d'un diamètre égal à une fraction de millimètre, et Ton fait passer un 
fort courant électrique pour le chauffer jusqu'au rouge blanc. En remar- 
quant la grande dilatation du fil pendant le passage du courant, M. Argy- 
ropoulos a pensé qu'il devait y avoir quelque mouvement vibratoire pro- 
duit par des interruptions successives du courant. Il a donc interposé dans 
le circuit un grand interrupteur à trembleur, ou mieux l'interrupteur ima- 
giné par Foucault pour les grandes bobines de Ruhmkorff : aussitôt le fil 
de platine s'est mis à vibrer, en se subdivisant par ondes stationnaires. 

On peut observer très nettement un, deux, trois et jusqu'à huit ventres, 
séparés par des nœuds qui semblent immobiles. En diminuant très lente- 
ment la tension du fil de platine, on augmente le nombre de ces ventres; 
au contraire, si l'on tend lentement le fil, le nombre des ventres diminue 
et le fil incandescent vibre transversalement en formant un seul ventre 
au milieu. 

Le support sur lequel était tendu le fil avait deux mouvements, Tun 
pour tendre plus ou moins le fil et l'autre pour l'allonger et le raccourcir. 

On fait l'expérience de la manière suivante. On prend d'abord une 
grande longueur de fil; on fait passer le courant d'une pile de 5o élé- 
ments de Bunsen, en tenant l'interrupteur calé. Puis on raccourcit le fil, 
jusqu'à ce qu'il devienne blanc de chaleur. Ensuite on lâche l'interrupteur 
et le fil commence à vibrer. Alors on tend lentement le fil jusqu'à ce qu'il 
finisse par vibrer tout entier, en formant un seul ventre au milieu. En 
diminuant la tension du fil, on peut produire jusqu'à huit ventres et même 
plus. 

Cette expérience permet de faire devant un nombreux auditoire l'étude 
des mouvements vibratoires des cordes. 
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SÉANCE DU 5 DÉCEMBRE 1890. 

PRÉSIDENCE DE M. IIALLARD. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 21 novembre est lu et adopté. 

Sont élus membres de la Société : 

MM. Babinski, Ingénieur civil des Mines à Paris. 
LaroussEi Professeur au collège de Beauvais. 
Lemoine ( Jules), Professeur au collège de Melun. 
Lu s s AN A (Sylvio), Docteur es sciences physiques à l'Université de 

Padoue (Italie). 
M AIN OIE, Docteur es sciences physiques et mathématiques à Laeken, 

Bruxelles (Belgique). 
HoDiN, Agrégé de l'Université à Paris. 

M. Leduc rappelle les résultats de ses premières observations sur la 
résistance du bismuth dans un champ magnétique. Il représente par R]|,t 
la résistance d'un échantillon dans un champ de valeur M, à t"*, et par R 
et Ro la résistance de ce même échantillon à ^ et à O'' hors du champ. 
Il a trouvé antérieurement (jue R est bien représenté jusqu'au point de 
fusion par 

R = R^j(n-X^-f-fX<«-f-v<»). 
Si Ton pose 

Rm./ — R 

^= R— ' 

on a donc 

Ru./ = Ro(l -h'kt-h[JLti -h Vf3)(l H- Z), 

Ses premières recherches (1884- 1886) ont établi que z est lié à M par 
l'équation d'une hyperbole 

z^ -h ^z — aM* = o, 

mais que les paramètres a et p varient avec la nature des échantillons. 

Ainsi, z étant exprimé en millièmes, le coefficient angulaire /a de- 
l'asymptote, qui mesure la sensibilité au magnétisme pour les champs 
élevés, était de o,o3i en moyenne pour des fils préparés par fusioc,. et 
de 0,042 pour des filaments obtenus par l'électrolyse du nitrate. 

M. Leduc a étudié cette année la variation de z (et par suite de a et 
de P) avec la température de manière à pouvoir calculer Rm,/ à une tem- 
pérature et dans un champ quelconques. 

Il expose en particulier les résultats concernant un fil de bismuth sen- 
siblement pur, qu'il présente à la Société, enfermé dans une étuve à double 
enveloppe assez étroite pour opérer dans un champ de a'"" d'épaisseur à 
toute température inférieure à 180®. 
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Il indique en particulier que ^a. prend les valeurs suivantes : 
à i8° : 0,047, à loo** : 0,023, à 157* : o,oi5. 

Cet échantillon est notablement plus sensible au magnétisme que ses 
congénères; cela peut tenir à sa plus grande pureté. 

Le paramètre a est représenté par un développement parabolique d'où 
il ressort que a, et par conséquent Zy s'accumulent au point de fusion du 
bismuth. 

M. Leduc montre encore que la courbe que représente z est exactement 
et non approximativement une hyperbole. Il ajoute que, pour appliquer 
la variation de résistance à la mesure des champs, il suffit de faire une 
tare comprenant quatre expériences dans deux champs connus à 10° et 
20" par exemple. 

Note sur l'électrolyse industrielle de Veau; 
par M. le Commandant Renard. 

Grâce aux perfectionnements récents des machines dynamo-électriques, 
l'électrolyse de l'eau est devenue un moyen économique de préparer 
l'hydrogène et l'oxygène purs. 

En admettant, en effet, le chiffre de i'"'*, 5 pour la force contre-électro- 
motrice d'un voltamètre à eau (chiffre déduit de la chaleur de combustion 
de l'hydrogène et de l'oxygène gazeux formant de l'eau liquide) et en 
comptant sur un rendement total de j, l'énergie nécessaire pour libérer 
l'équivalent électrochimique d'hydrogène, soit o«'",ooooio4i n'est que de 
trois joules. On en déduit facilement les données numériques suivantes, 
l'hydrogène étant supposé à la température de -+-10** et à la pression 760. 

Volume d'hydrogène produit par ampère-heure o"',433 

» » par watt-heure o"*, i44 

Dépense en ampères-heure par mètre cube d'oxygène... 23fo 

» en watts-heure )^ » ... GgSo 

Nombre de chevaux-heure (*) » » ... g'''*"'', 4 

Pratiquement on peut compter sur une dépense de 10 chevaux-heure 
par mètre cube d'hydrogène. 

Gomme on produit en même temps Soo"" d'oxygène, on voit que l'on 
obtient i"*", 5oo de gaz pour une dépense de 10 chevaux-heure. 

Or, avec une bonne machine à vapeur, 10 chevaux-heure représentent 10^8 
de charbon dont le prix varie en France de o''",i2 à o^^So. On voit que la 
consommation de combustible par mètre cube de gaz produit peut varier 
de o''",o8 à o'"", 20 suivant les circonstances. 

Il suffit donc de transformer le voltamètre de laboratoire en appareil 
industriel. 



(•) I cheval-heure — 786 watts-heure. 
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Or, cette transformation présente des difficultés. D'une part, les cloisons 
étanches servant à séparer les deux gaz rendent la résistance intérieure 
des voltamètres ordinaires très grande. D'autre part, la nécessité d'em- 
ployer le platine comme électrode conduit à des appareils d'un prix inabor- 
dable. Une batterie de voltamètres du système ordinaire pouvant pro- 
duire 20"*^ à l'heure coûterait près d'un million de francs. 

On arrive à tourner ces difficultés par l'application simultanée de deux 
principes. 

1** Séparation des gaz par des cloisons poreuses convenables. 

!X^ Substitution de l'électrolyte alcalin (dissolution de soude caustique) 
à l'électrolyte acide, ce qui permet d'employer le fer, la fonte ou l'acier 
comme électrode aux deux pôles. 

L'emploi des cloisons poreuses permet de multiplier, autant qu'on le 
veut, la surface des électrodes et de les rapprocher l'une de l'autre. On 
obtient ainsi des appareils très peu résistants. 

Les cloisons poreuses doivent s'opposer efficacement au mélange des gaz. 
Il suffit pour cela qu'elles aient une réaction capillaire de quelques cen- 
timètres d'eau. 

Si une cloison poreuse sépare un gaz d'un liquide, et qu'on veuille faire 
passer le gaz à travers la cloison, il faudra pour cela un excès de pres- 
sion A du gaz sur le liquide adjacent : c'est cet excès A que nous appelons 
réaction capillaire de la cloison. Elle est mesurée en colonne d'eau. 

On détermine sa valeur, pour les cloisons très poreuses, au moyen de 
l'appareil suivant. La membrane coiffe un tube de verre gradué et ouvert 
par en bas. En enfonçant ce tube dans le liquide, l'air s'échappe d'abord 
en bulles à travers la cloison, mais ces bulles s'arrêtent dès que la colonne 
d'air restant dans le tube est réduite à A. Pour la toile d'amiante, employée 
dans nos voltamètres, A varie de o^'jOS à o",o5 d'eau. 

Une expérience élémentaire fait voir ensuite que, malgré l'agitation 
tumultueuse de bulles d'air lancées violemment dans un sac de cette toile 
plongé dans l'eau, aucune d'entre elles ne traverse les parois du sac. 

L'expérience réussit même avec des cloisons très grossières (gaze de 
soie, canevas à tapisserie, toile métallique). Pour éviter que la différence 
de pression entre l'atmosphère d'hydrogène et celle d'oxygène dépasse A, 
dans le voltamètre, on fait passer les gaz dans un compensateur hydrau- 
lique qui prévient automatiquement toute différence de ce genre. 

On peut employer aussi la terre poreuse comme cloison, mais sa résis- 
tance électrique est beaucoup plus grande que celle de la toile d'amiante 
et celle-ci se prêle beaucoup mieux à la construction de grands appareils. 
M. le commandant Renard montre des diagrammes (caractéristiques de 
voltamètres) qui font voir que la résistance électrique de la toile d'amiante 
est presque négligeable. Une dissolution de soude caustique à i3 pour 100 
présente aussi peu de résistance électrique que l'eau acidulée à 27 pour 100 
employée dans les voltamètres ordinaires. Elle permet, comme nous l'avons 
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dit, d'employer le fer et ses dérivés comme électrode, ce qui rend les appa- 
reils très pratiques et très économiques. 

La disposition la plus simple qui a servi à des expériences en grand, 
pendant une année, à l'établissement de Ghalais, est la suivante. Un grand 
vase cylindrique en tôle commune sert à la fois de vase pour l'électrolyte 
et d'électrode négative. Un tube perforé, également en tôle, porté par un 
couvercle en tôle ou en fonte fermant hermétiquement le vase extérieur, 
mais isolé de ce vase, sert d'électrode positive. Un grand sac d'amiante, 
ligaturé sur l'électrode intérieure au moyen de fil de cuivre isolé, sert à 
séparer les deux gaz. L'oxygène se dégage à l'intérieur du tube central 
et l'hydrogène dans l'espace annulaire compris entre ce tube et le vase 
extérieur. 

L'auteur montre plusieurs petits voltamètres de ce système, dont l'un, 
du poids de a*"*, peut laisser passer 25*°p au potentiel de 2^°", 7 et produit 
environ la'" d'hydrogène à l'heure; il montre également un grand volta- 
mètre de 365""P sous 2'°'*, 7 produisant i58"' d'hydrogène à l'heure. 

Leprixdecetappareilnedépassepasioo^'.Une batterie de 2 voltamètres de 
cette espèce a fonctionné à Ghalais pendant six mois. Au bout de ce temps, 
les deux électrodes et le sac d'amiante étaient en parfait état. Les deux 
gaz ont toujours été purs et aucun mélange n'a pu être constaté. L'oxygène 
obtenu ne contient pas d'ozone à cause de la nature alcaline du liquide. 
Aussi n'attaque-t-il pas les joints en caoutchouc du couvercle et des tubes 
de dégagement. Une dissolution d'acide tartrique suffit pour arrêter les 
traces de soude entraînées. 

Une usine électrolytique de 36 voltamètres de ce type (dont l'auteur montre 
un avant-projet) produirait 5°*',7oo d'hydrogène et 2"**,85o d'oxygène à l'heure, 
soit en tout 8™", 55o de gaz pouvant être comprimés à 120"*™ ou 200"*" dans 
les tubes d'acier dont l'usage se généralise de plus en plus, et être em- 
ployés au loin soit pour les usages thérapeutiques, soit pour l'obtention 
de la lumière oxhydrique, soit pour la fusion des métaux réfractaires et 
les expériences de laboratoire, soit enfin en ce qui concerne l'hydrogène 
pour le gonflement des aérostats. 

Le prix de revient d'une semblable usine n'excéderait pas4oooo''", et en 
fonctionnant nuit et jour elle fabriquerait 

me 

Hydrogène 187 par jour 

Oxygène 68 » 

Hydrogène 5i 10 par mois 

Oxygène 255o 

Hydrogène 6i3oo par an 

Oxygène 3o6oo » 

Le prix de revient de ces gaz, en tenant compte de tous les frais acces- 
soires, y compris ceux de leur compression à 120""", ne dépasserait pas 
o^*", 5o à o'%6o par mètre cube. 

Les recherches dont on vient de rendre compte ont été commencées au 
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mois de décembre 1887, et c'est le 17 avril 1888 qu'on a essayé pour la 
première fois la soude et les électrodes de fer. Les premiers voltamètres à 
toile d'amiante datent du mois de juillet 1889. 

Les expériences se poursuivent en ce moment; des résultats nouveaux 
sont à prévoir, mais il nous est encore impossible d'en parler aujourd'hui. 



Sur la résistance électrique du bismuth dans un champ 
magnétique ( * ) ; 

Par m. a. Leduc. 

J'ai montré, il y a quelques années, que la résistance électrique 
du bismuth se trouve considérablement augmentée quand on place 
ce métal dans un champ magnétique puissant. 

L'accroissement z que présente l'unité de résistance en péné- 
trant dans un champ de valeur M est donné par l'équation 

(i) ^«H- P^ — aM« = o, 

dans laquelle a et ^ sont des constantes, du moins si la tempéra- 
ture ne varie pas. Cette conclusion fut le résultat de nombreuses 
expériences faites à la température ordinaire, c'est-à-dire à des 
températures pouvant différer de 10® d'un jour à l'autre suivant 
la saison, mais à peu près constantes pendant une série de me- 
sures. 

Ce n'est qu'en juillet 1887 qu'une nouvelle expérience, faite 
sur un échantillon déjà étudié en février 1886, me fît soupçonner 
l'influence de la température, que M. van Aiibel a mise en évi- 
dence en 1888. J'ai dû interrompre mes expériences à cette 
époque, pour ne les reprendre qu'en 1890. 

J'ai étudié des échantillons préparés de trois manières diffé- 
rentes : 

i^ Les lames destinées à l'étude du phénomène de Hall dont il 
a déjà été question dans le Journal de Physique; 



(') Voir Journal de Physique, mars 1886 et avril 1887, et Comptes rendus 
des séances de V Académie des Sciences^ 17 novembre 1890. 
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2" Des filaments obtenus par Télectrolyse du nitrate acide ou 
du citrate ammoniacal; 

3** Des fils obtenus en coulant le bismuth dans des tubes de 
verre contournés en double spirale et portés au bain d'huile à 
280** environ. 

Un intérêt tout particulier s'attache à l'étude de ces deux der- 
nières sortes parce qu'elles se prêtent parfaitement à la mesure 
des champs magnétiques. Je ne reviendrai pas cependant sur les 
détails de leur pré^ardiiion (Thèse de Doctorat, 1888, et Bulletin 
des Sciences physiques, 1 889). Je vais passer rapidement en revue 
les résultats qu'elles m'ont fournis. 

I. Bismuth électrolytique. — J'ai étudié à la température 
ordinaire une vingtaine de filaments (Jîg- 1) obtenus dans des 

Fig. I. 




"P'^ 



^J 



conditions presque identiques. Le bain galvanoplastique était 
préparé en dissolvant loo^*" de nitrate de bismuth cristallisé dans 
2008^ d'eau acidulée par iS^' à 18^'^ d'acide azotique pur. Le cou- 
rant était produit par un ou deux éléments de Daniell et le dépôt 
reçu par une plaque médiocrement conductrice formée de | de 
plombagine et \ de stéarine, partiellement recouverte de vernis à 
la gomme laque. 

Le dépôt est d'autant plus grenu et aussi d'autant plus sensible 
à l'action du champ magnétique qu'il s'est effectué plus rapide- 
ment. Il devient très lisse et brillant, mais l'action du magnétisme 
est 20 à 22 fois moindre si l'on électrolyse le citrate au moyen 
d'un seul élément de Daniell. Il faut dans ce cas plus de vingt- 
quatre heures pour obtenir un filament maniable, c'est-à-dire 
ayant au moins o™'",i d'épaisseur. 
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On aura une idée de la grandeur du phénomène en examinant 
les nombres suivants extraits d'une expérience faite à i6® sur un 
échantillon dont la résistance à cette température était de o°^",69i 
hors du champ (;; est exprimé en millièmes) : 



M. 


observé. 


calculé. 


Différence. 


1800 


23 


21,6 


+1,4 


3770 


80 


80 





5270 


i35 


i36,2 


— 1,2 


G700 


196 


194,3 


+1,7 


6960 


204 


2o5 , I 


—1,1 



La courbe qui relie ces résultats est bien représentée par l'é- 
quation (i) si l'on donne aux coefficients les valeurs 

a = 0,00214, p = 3oo. 

On voit en effet que les valeurs de ^, calculées au moyen de la 
formule 



V(!) 



2 3 

2 



diffèrent en général de la valeur observée de moins de i,4> ce qui 
correspond à une erreur de jôW d'ohm sur la mesure de la varia- 
tion de résistance. Je ne pouvais désirer mieux, car je ne me- 
surais les résistances qu'à j^ d'ohm près. Nous j reviendrons 
ultérieurement. 

Il n'est pas possible d'obtenir deux échantillons identiques; il 
faut donc s'attendre à voir varier ces coefficients d'un échantillon 
à l'autre. J'ai trouvé en effet pour des filaments préparés de la 
même manière des valeurs des coefficients dont la différence attei- 
gnait 20 pour 100. 

Influence de la température, — Plus récemment j'ai examiné 
l'influence de la température sur l'un de ces filaments; mais, 
comme celui-ci était fixé sur ébonîte au moyen de gomme laque, 
je n'ai pas pu dépasser la température de 45**. 

Pour cet échantillon, le rapport — des valeurs de ^ à ^° et 0° 

pour un même champ magnétique varie fort peu avec l'intensité 
de ce dernier, et pour M = 7000 C.G.S. la variation de z entre o® 
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et 45® esl bien représentée par la formule 

(2) zt = Zo{i — 0,0109; -ho, oooo35f*). 

On voit qu'au voisinage de i5** z varie de i pour 100 par degré 
centigrade. 

Remarque, — Je n'ai pas cherché à comparer entre eux à ce 
point de vue les divers échantillons électroly tiques que j'avais à 
ma disposition, à cause des limites par trop resserrées entre les- 
quelles je pouvais faire varier la température. Toutefois on sera 
porté à admettre par ce qui va suivre que la formule (2) repré- 
sente bien, avec des coefficients peu différents de ceux qui s'y 
trouvent, l'inQuence de la température sur la valeur de z pour le 
bismuth électroly tique en général. Cela présente un certain intérêt 
au point de vue de la mesure des champs au moyen de la variation 
de la résistance du bismuth^ car il suffira de déterminer les para- 
mètres aet p par deux expériences faites, à i5® par exemple, dans 
deux champs connus, puis de calculer la valeur du champ étudié 
par la formule 

dans laquelle 

V 100 / 

Bien que l'on puisse faire mieux, ainsi que nous le verrons plus 
loin, les erreurs qui résulteront de l'application de cette formule 
entre 10® et 20® ne dépasseront pas en général quelques mil- 
lièmes. 

IL Spirales. — J'ai pu étudier beaucoup plus longuement les 
spirales {fig* 2) obtenues, comme je l'ai dit, en coulant du bis- 
muth fondu dans un tube neuf porté à 280**, puis le laissant se 
refroidir lentement. 

Le fil métallique ainsi préparé a un diamètre de o"", 5 à i*"™; 
sa longueur peut atteindre 80^™ sans que la largeur de la spirale 
dépasse 5^"*. On obtient facilement une résistance de plusieurs 
ohms qui peut se loger dans un champ de faibles dimensions et 
par suite d'une grande intensité. 
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J'ai examiné en juin 1886 trois spirales préparées au moyen 
d'un même lingot de bismuth du commerce. 

Les valeurs de z sont toujours données par l'équation (i); mais 

les coefficients a et ^ n'ont plus les mêmes valeurs que pour les 

échantillons électrolyliques, et d'ailleurs ces coefficients diffèrent 

d'un échantillon à l'autre. 

En moyenne, 

a = 0,00095, p = 108. 




Ces fils de bismuth sont notablement moins sensibles que les 
filaments électrolytiques à l'action des champs magnétiques 
élevés. On en peut juger par la valeur du coefficient angulaire de 

l'asymptote {\/cl) qui mesure à peu près la sensibilité -7^ pour ces 
derniers. 

La moyenne des valeurs de y/a est ici o,o3i, tandis qu'elle était 
0,042 pour les filaments électrolytiques. 

Il convient d'ajouter qu'au contraire dans un champ inférieur 
à 4000 C.G.S., la valeur de z est à peu près la même pour les 
échantillons des deux sortes et quelquefois supérieure pour les 
fils en spirale; les hyperboles n'ont pas la même forme. 

Influence de la température, — J'ai étudié longuement sur 
ces spirales l'influence de la température. A cet effet je les ai en- 
fermées dans une étuve à double enveloppe, une sorte de boîte 
divisée en trois compartiments par deux cloisons perpendiculaires 



— 232 - 

à la plus petite dimension. Cette boîte ^fig- 3), enveloppée dans 
un double manchon de flanelle, peut se placer entre les surfaces 
polaires de l'électro-aimant de Faraday rapprochées à 2*=". 

On voit sortir par les tubulures A et B les fils de platine soudés 
au bismuth par fusion qui servent à introduire celui-ci dans un 
pont de Wheatstone. Le courant d'eau ou de vapeur (*) destiné à 
maintenir le métal à température constante est introduit par la 
tubulure supérieure C et sort en D. 

Fig. 3. 




La température est mesurée par un thermomètre introduit par 
la tubulure E. Son indication subit une correction quelquefois 
importante à cause de la portion de tige sortant de la boîte; d'ail- 
leurs un deuxième thermomètre placé dans l'eau ou la vapeur 
avant leur introduction dans l'étuve n'est pas toujours d'accord 
avec le premier; j'ai ajouté arbitrairement à la première tempé- 
rature le tiers de la différence. 



(*) J'ai employé l'eau à diverses températures et les vapeurs d'alcool, d'eau 
d'alcool amylique, d'essence de térébenthine et d'huile lourde de houille. 
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Causes d^erreur, — En somme, je considère les températures 
comme connues à o®, a près au-dessous de loo®, et à i** près au 
voisinage de i6o**, limite de mes expériences. Cette précision est 
largement suffisante; elle correspond à une approximation supé- 
rieure au 5~ sur la valeur de z. 

Une erreur assez considérable sur la résistance du bismuth 
(o****",oi par exemple) peut provenir de ce que les connexions 
subissent plus ou moins l'influence de l'étuve; car on ne peut 
faire à ce sujet qu'une correction approximative. Mais il n'en ré- 
sulte pour la valeur de z qu'une erreur relative sensiblement con- 
stante et qui n'atteint pas j^ aux températures élevées. 

Les résistances sont mesurées au moyen d'une boîte à pont 
(d'Elliot) qui ne peut donner que les millièmes d'ohm; l'équilibre 
du pont est constaté au moyen d'un électromètre capillaire. A la 
rigueur on peut apprécier les j^ et connaître la variation z à 
j^ d'ohm près. Une précision plus grande serait illusoire, car la 
résistance totale varie souvent de plus de y^ôô d'ohm pendant une 
expérience, tant à cause des refroidissements accidentels que de la 
chaleur dégagée dans le fil par le courant de yôVo d'ampère environ 
qui le traverse pendant les mesures de résistance, c'est-à-dire 
d'une manière intermittente. 

Enfin certaines erreurs peuvent entacher la valeur du champ. 
Celui-ci a été bien étudié autrefois au moyen de l'appareil mano- 
métrique antérieurement décrit. Les courbes que j'ai relevées 
font connaître sa valeur à lo unités près. 

Je détermine avec une précision plus que suffisante (o*'"P,oi) 
le courant excitateur en mesurant la différence de potentiel qu'il 
produit entre deux points d'une barre cylindrique de maillechort 
nue de 6™"* de diamètre et dont la résistance entre ces deux points 
est o***"",o5. 

Mais la température du noyau et par conséquent sa perméabilité 
magnétique varient d'une manière inconnue; d'où une incertitude 
sur la valeur de M. Poup atténuer cet inconvénient, j'ai évité 
autant que possible de faire passer pendant longtemps des cou- 
rants de grande intensité (20 ampères) et j'ai opéré en faisant 
augmenter d'abord, puis diminuer le champ. Il suffit de repré- 
senter les résultats par une courbe pour obtenir une moyenne en 
général très bonne, ainsi qu'on le verra plus loin. 

16 
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La valeur du champ dans les conditions ci-dessus est à peu près 
en raison inverse de la distance des surfaces polaires; elle varie 
légèrement quand on s'approche des bords; mais j'ai maintenu 
ces surfaces à une distance invariable au moyen de cales qui 
servent à cet usage depuis i884, et chaque échantillon, qui n'oc- 
cupait d'ailleurs que la partie centrale et sensiblement uniforme 
du champ, est resté exactement dans la même position pendant 
toute la durée des expériences qui le concernaient. Les résultats 
obtenus sur un même échantillon sont donc absolument compa- 
rables entre eux. 

Loi du phénomène, — Je donne ces détails afin de montrer que 
la formule hyperbolique (i), malgré son origine purement empi- 
rique, représente le phénomène exactement et non d'une manière 
approximative, et j'insiste d'autant plus que cette loi a été 
contestée (sans preuves, il est vrai) et que d'autres lois non moins 
empiriques ont été formulées depuis que j'ai fait connaître celle-là. 

Ainsi, M. Goldhammer (*), dont les expériences ont été faites 
au-dessous de i5oo G. G. S., trouve que « z est proportionnel au 
carré de la valeur du champ ». Les nombres observés présentent 
d'ailleurs couramment des écarts de 4 à 5 pour loo de part et 
d'autre des nombres calculés, et l'écart dépasse quelquefois 
io pour loo. 

Il faut observer que cette loi 

(3) z=^¥M\ 

quand même elle serait bien vérifiée pour les faibles valeurs du 
champ, doit être considérée comme un cas particulier de la for- 
mule (i). En effet, si l'on développe celle-ci, on trouve 

(4) ^ = |M^-^M»+aîÎM«-..., 

qui pour les faibles valeurs de M peut se réduire à (3), avec une 
valeur de R voisine de ^ (^)- 

(') Amialen der Physik and Chemie^ Vol. XXXVI; 1889. 

(•) Ainsi, pour a = 0,001 et p = 100, soit - = 10-*, et pour M = 1000, 

r 

K = ~ = 10-*— io-«+ 2 X Io-^ . .= 0,92 X 10-*. 
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Les résultats de M. Goldhammcr, ceux du moins pour lesquels 
l'erreur relative n'est pas trop considérable, c'est-à-dire qui cor- 
respondent à des champs compris entre 5oo et i5oo G.G.S., sont 
mieux représentés par la formule hyperbolique que par la para- 
bole (3). 

Les expériences de MM. Lenard et Howard (*) sont bien re- 
présentées par notre formule entre 4ooo et 17000 G. G. S. avec les 

valeurs 

a = o,ooa88, p = 258. 

L'écart des valeurs de z dans ces limites reste < i ; mais pour 
les faibles valeurs du champ il atteint dix unités. Les données me 
manquent pour rechercher les causes de celte importante diver- 



Résultats : 1® Bismuth pur issimum. — Je vais maintenant in- 
diquer les résultats que j'ai obtenus en juillet dernier sur une 
spirale dont le bismuth a été préparé spécialement pour moi au 
moyen du sous-nitrate pharmaceutique. Ge sel a été repris par 
l'acide nitrique pur; puis l'oxyde précipité par l'ammoniaque pure 
a été réduit par le cyanure de potassium pur; mais cette réduc- 
tion a été opérée dans un creuset de terre réfractaire auquel le mé- 
tal a emprunté une quantité appréciable de fer; l'analyse spectrale 
m'y a fait reconnaître des traces de plomb. Je n'y ai pas trouvé 
trace d'étain, et cependant la résistance électrique de cet échan- 
tillon présente un minimum à 28** (^). Elle est bien représentée 
entre o** et i5o° par la formule 

(5) R = 2°"™", 206(1 — 0,00057^ -+-Ï25. 10-7 <2_, 0-8 ^3). 

Ge métal est plus pur que le bismuth du commerce; il est aussi 
plus sensible au magnétisme que les échantillons précédemment 
étudiés. 

Ainsi j'ai trouvé que y/a = 0,047 ^ ^^°' Gelte valeur se rap- 
proche beaucoup de celle obtenue par MM. Lenard et Howard 
(o,o536; la température n'est pas précisée : elle est comprise entre 
i5'*et25"). 



(*) Electrotechnische Zeitschrift, Bel. IX, juillet 1889. 

(') Ce qui, d'après M. Righi, serait un indice certain de la présence de Télain. 
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Je donne ci-dessous les résultats de deux expériences faites, 
l'une à i8", l'autre à loo**. 
1** Expérience à 18" : 

a = 0,00221, p r= 263. 

z. 



M. 


observé. 


calculé. 


Différence 


680 


4,0 


3,8 


-ho, 2 


i5oo 


18,7 


17,8 


■+■0,9 


235o 


40,0 


40,4 


-^,4 


3o8o 


64,4 


64,3 


-+-0, 1 


3750 


89,0 


88,7 


-t-0,3 


423o 


106,0 


107,2 


-1,2 


5o8o 


"39, a 


i4i,4 


—2,2 


6070 


18a, 


i83,o 


—1,0 


643o 


200,0 


198,4 


+ 1,6 


6770 


212,7 


2l3,I 


-0,4 


7290 


237,3 


235,8 


+ .,5 


7970 


265,6 


265,8 


-0,2 


8470 


289,4 


288,0 


-M, 4 


9000 


3ii,3 


3n,7 


-0,4 



2° Expérience à 100" : 

a = o,ooo55, 



3 = 3oi. 



M. 

2680 
4620 
5730 
6910 
7860 



observé. 

l3,2 

34,^^ 
5i,o 
70,6 
86,6 



calculé 

12,5 

34,7 
5i,o 

70.4 
87,0 



Différence. 

-^0,7 
— 0,5 

o 
-t-0,2 
—0,4 



Ainsi que je l'ai dit plus haut, la variation de la résistance dans 
le champ est tout au plus connue à -j— j^ d'ohm près. On ne peut 
donc connaître la valeur de z qu'à une demi-unité près, et les ré- 
sultats obtenus à 100^ coïncident aussi parfaitement que possible 
avec ceux que donne la formule. Les diverses causes d'erreur si- 
gnalées plus haut n'ont pas eu d'influence appréciable. Il n'en est 
pas de même dans l'expérience faite à 18"; mais la plus grande 
erreur absolue ( — 2,2 qui ne constitue qiî'une erreur relative de 
1,5 pour 100) s'explique parfaitement par un concours fâcheux de 
circonstances et particulièrement par une élévation fortuite de 



o,oioi 


et 


0,000029, 


0,0107 


et 


o,oooo32, 


o,of 14 


et 


o,oooo35, 


au lieu de 
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température ne dépassant pas o",5. Il faut remarquer, en eflFet, 
que la température d'un courant d'eau de la Ville est loin d'être 
constante. 

J'ai examiné comme plus haut les valeurs que prennent les 

quotients — dans des champs variés. Pour cet échantillon, ainsi 

que pour les autres spirales que j'ai étudiées, — augmente sensi- 
blement avec la valeur du champ. On peut donc dire que l'in- 
fluence de la température diminue à mesure que le champ aug- 
mente. 

J'ai exprimé encore z en fonction de Zq. 

Dans les limites de température où j'ai opéré, la formule (2) 
s'applique assez bien, si l'on donne aux coefficients les valeurs 

pour un champ de 85oo G.G.S. 
pour un champ de 65oo G.G.S. 
pour un champ de 4000 G.G.S. 

0,0109 c^ o,oooo35, 

qui convenaient à l'échantillon électroly tique. 

Les courbes de la Jig. 4 montrent les variations de z avec la 
température pour ces diverses valeurs du champ. Mais, comme les 
coefficients de la formule (a) changent avec la valeur du champ, 
il m'a paru plus avantageux de déterminer les variations des coeffi- 
cients a et p de l'hyperbole (i) avec la température. 

J'indiquerai d'abord les valeurs de ces coefficients pour cinq 
températures auxquelles les expériences ont élé fort prolongées. 

t, i8«*. 44**>7' loo**' iSCyS. 157", 5. 

aios 221 143 55 33 22 

/âio» 47 38 23 18 i5 

P 263 275 3oi 3i8 342 

Les valeurs de P sont données avec une approximation suffi- 
sante par la formule 

(6) p = 258(i -H 907. io-« t -H 723. 10-8/2). 

Un plus grand intérêt s'attache au paramètre a, parce que, d'une 
part, il est mieux déterminé, et que, d'autre part, z s'annule en 
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même temps que lui, comme on le voit par la formule 



(7) 



-Wilï 



'2 



Les valeurs de a.io^ sont fournies à une demi-unité près, c'est- 
à-dire au degré de précision que comporte la détermination même 
de a par la formule 

(8) a.io5= 288, 5(1— ô,oi455< H- 808.10-7 <î—i63.io-»/3). 

Fig. 4. 




Mais la courbe représentée par celle équation offre vers i65'^ 
une inflexion que l'expérience ne justifie pas et qui paraît peu 
probable. D'après cette équation a s'annulerait vers 209°. 

Nos résultats sont tout aussi bien représentés par l'équation du 
quatrième degré 

(9) a.T05= 288,5(1 — 0,0145^-+- 819. I0-7/«— 194. IO-9<3_+. 14,. io-12«*), 

qui a l'avantage de n'indiquer de point d'inflexion ni de maxima 
on minima qu'au-dessus de i5oo" ou à très basse température. 

D'après cette équation, a s'annulerait vers 261° de mon thermo- 
mètre à mercure. 
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Malgré le caractère tout à fait empirique de cette fonction et 
l'incertitude qui règne sur la détermination de ses coefficients 
(les valeurs de a n'étant connues elles-mêmes qu'approximative- 
ment), je considère comme certain que a s'annule et que, par 
conséquent, V influence du magnétisme s^ évanouit au point de 
fusion du bismuth. 

Quoi qu'il en soit, la résistance R^r de notre échantillon placé 
dans un champ de valeur M (le plan de la spirale étant normal 
aux lignes de force), à la température t comprise entre o° et i6o®, 
peut être calculée au moyen de la formule 

(lo) RM*=Ro(n-Xf-hfi<î-+-v«3) I L_^ ._L.4 //êVH-aMî , 

^ ^ ^ ^ ^ \_ 2000 lOOoV V^/ J 

dans laquelle Rq désigne la résistance à o° hors du champ, \ [jl, y 
sont les coefficients de la formule (5), a et 3 les paramètres cal- 
culés au moyen des formules (6) et (8). 

Il est probable que cette formule conviendrait à toute tempéra- 
ture inférieure au point de fusion, à la condition de remplacer la 
formule (8) par la formule (g) et de faire subir aux coefficients 
de légères modifications. 

2** Bismuth ordinaire. — J'ai examiné plus sommairement les 
autres spirales. Les courbes qui représentent les variations de z 
avec la température pour diverses valeurs du champ ont le même 
aspect que celles de la fig. 4> mais ne leur sont pas identiques. 

Il serait sans intérêt de donner ici les équations de ces courbes 
ou d'examiner comme plus haut les variations de a avec la tempé- 
rature. 

Les conclusions générales sont d'ailleurs les mêmes; les diff*é- 
rences ne portent que sur les valeurs des coefficients. 

Je remarquerai seulement que l'infériorité relative de ces spi- 
rales de bismuth moins pur s'atténue à mesure que la température 
s'élève, de telle sorte que vers i5o® elles ne sont guère moins sen- 
sibles à l'action du magnétisme que la première. 

Application à la mesure des champs. — La mesure des 
champs magnétiques au moyen de la résistance du bismuth exige- 
rait, pour être exacte, d'après ce que nous venons de voir, le cal- 
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cul des valeurs de a et ^ au moyen des formules (6) et (8), et par 
suite la détermination des coefficients de ces formules par toute 
une série d'expériences à des températures variées. 

Mais dans les applications techniques, où cette méthode peut 
surtout rendre des services, une aussi grande précision est fort 
inutile. D'ailleurs les mesures se feront généralement à des tem- 
pératures comprises entre des limites assez étroites, de lo® à 20° 
par exemple. 

Dans ces conditions, les variations de a et ^ peuvent s'exprimer 
par des formules binômes. 

Ainsi, il suffira de prendre pour la spirale ci-dessus étudiée 

a = 0,0023 i[i — o,oi53(< — 15)], 
P= 26a [i-ho,ooii(^ — 15)], 

de sorte que la tare d'un fil de bismuth destiné à cet usage ne né- 
cessitera que quatre bonnes mesures de z faites dans deux champs 
connus, à 10° et à 20® par exemple. 

Application au phénomène de Hall (*). — J'ai dû me pré- 
occuper dans l'étude de ce phénomène de l'influence du magné- 
tisme et de la température sur la résistance du bismuth. J'ai 
admis provisoirement, au début, l'indépendance des deux effets; 
il est facile de faire, d'après ce qui précède, la correction conve- 
nable. J'écrivais, en effet, l'expression de la déviation des lignes 
équipotentielles 

KM(i — «M -4- ^M2)(i -4- mt — nt^) 
T(A1, 



dans laquelle <p(M, t) = -—-' Cette expression est fournie par la 
formule (10), et l'on peut écrire 

KM(i — aM-f-pM^)(i-4-P^— Q<^) 



D = 



2000 1000 \ \ 2 / 
Les coefficients K, a, p, P et Q du numérateur ont été déter- 

( *) Voir Journal de Physique, mars 1886. 
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minés antérieurement. Mais j'avais écrit provisoirement au déno- 
minateur un développement parabolique du troisième degré qui re- 
présentait assez bien mes expériences dans certaines limites. La 
correction consistera donc à remplacer ce développement par celui 
qui précède, et l'on ne devra pas oublier que les coefficients ai 
et p« sont les paramètres de Thyperbole étudiée plus haut, va- 
riables avec la température. 

Cela n'infirme aucun des résultats que j'ai obtenus dans cette 
étude du phénomène de Hall à la température ordinaire. 



SÉANCE DU 19 DÉCEMBRE 1890. 

Présidence de M. Friedel. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 5 décembre est lu et adopté. 

Est élu membre de la Société : 

M. Marchis, Professeur au Lycée de Caen. 

M. le Président lit la Notice nécrologique suivante de M. Maurat sur 
M. Isambert, Membre de la Société : 

« Le 27 octobre dernier, un des Membres distingués de la Société de 
Physique, M. Isambert, est mort à Poitiers, après une longue et cruelle 
maladie. 

» Né en i836 à Onjon (Aube), il était entré à vingt ans à l'École Normale. 
Successivement professeur au Lycée de Rennes, Périgueux et Moulins, il 
fut nommé en j865 préparateur de Chimie à l'École Normale; c'est là qu'il 
commença, sous les auspices et la direction de Henri SaintCTClaire Deville, 
qui lui portait une affection presque paternelle, une série de travaux sur 
la dissociation, qu'il a continués jusqu'à sa mort. Ces travaux sont conte- 
nus dans une trentaine de Notes présentées à l'Académie des Sciences 
de 1868 à 1888, et qui sont de nature à intéresser presque autant les phy- 
siciens que les chimistes. On y trouve par exemple des études sur la com- 
pressibilité de divers mélanges gazeux, et même de diverses dissolutions 
de gaz dans l'eau. 

» Isambert faisait partie de notre Société depuis sa fondation; il a été 
Membre du Conseil. » 

M. le Président ajoute quelques mots pour montrer les services rendus 
à la Chimie par M. Isambert et annonce que l'Académie des Sciences vient, 
après son décès, de décerner un prix à ses travaux. 
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M. le Secrétaire général dépose sur le Bureau, au nom du Trésorier, 
les comptes de l'année 1890. 

Une Commission composée de MM. Dbfforges, Poiré et du baron The- 
NARD, est nommée pour vérifier les comptes de l'année 1890. 

M. le Président annonce que M. Sarrau fera demain samedi 20 décembre, 
à la Société d'Encouragement, une conférence « Sur la continuité des états 
liquides et gazeux. 9 et met à la disposition des Membres de la Société des 
cartes d'invitation, 

A l'occasion de l'intéressante Communication de M. le Commandant 
Renard sur l'électrolyse de l'eau, M. d'Arsonval désire montrer à la 
Société les appareils qui lui servent depuis l'année i885 à préparer, au 
laboratoire de Médecine du Collège de France, l'oxygène pur nécessaire 
pour des expériences sur la respiration en vase clos. Cet appareil se com- 
pose de quatre voltamètres semblables à celui qu'il met sous les yeux de 
la Société et qui ont été construits, sur ses indications, en 1884, par la 
maison de Branville et C" ; chaque voltamètre se compose d'un vase cylin- 
drique en tôle de o™,20 de diamètre sur o",6o de hauteur. Au centre se 
trouve un cylindre en tôle perforée enveloppé d'un manchon en calicot 
ou toile de lin qui le transforme en vase poreux très peu résistant. La 
solution électrolysée est la solution qu'on trouve dans la pile de Lalande 
et Chaperon (potasse caustique à 3o pour 100 dans l'eau ordinaire). 
M. d'Arsonval a montré dans son étude sur cette pile {Lumière électriquey 
numéro du i5 août i883) que ce liquide est très peu résistant, que sa con- 
ductibilité augmente encore beaucoup quand on le chauffe et que de plus 
il n'attaque pas le fer. Chaque voltamètre reçoit un courant de 60 ampères 
et l'oxygène est recueilli par un tube communiquant avec le vase central. 
L'hydrogène, dont il n'a pas besoin, se dégage dans l'atmosphère. M. d'Ar- 
sonval ajoute que cet appareil a été montré à plusieurs reprises dans 
ses leçons au Collège de France en i885, 1886 et 1887, et qu'il voulait le 
décrire à la Société à la rentrée en 1888, lorsqu'il vit qu'un dispositif 
tout semblable (et même préférable en ce sens que l'auteur employait la 
toile d'amiante comme cloison poreuse) venait d'être décrit par M. Lat- 
chinoff pour préparer industriellement l'hydrogène devant servir au gon- 
flement des ballons M. d'Arsonval n'a jamais préparé plus de 100'" à i5o'" 
d'oxygène par jour, volume suffisant pour ses expériences, et a toujours 
été entièrement satisfait du fonctionnement de cet appareil à la condition 
de remplacer la toile de temps à autre. S'il signale ses essais à la Société, 
ce n'est point dans le but d'exercer une revendication de priorité, mais 
simplement pour appuyer les conclusions du commandant Renard et mon- 
trer, une fois de plus, que des expérimentateurs peuvent arriver aux 
mêmes résultats sans avoir eu entre eux les moindres rapports. 

M. C.ULLETET fait connaître à la Société un procédé de soudure du verre 
et de la porcelaine avec les métaux, qui permet d'adapter aux appareils 
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de recherches un ajiitage métallique quelconque (robinet, tubes de com- 
munication, fil conducteur, etc.)» de façon à éviter toute fuite, même sous 
des pressions élevées. 

Le procédé de soudure est des plus simples : on recouvre d'abord la 
portion du tube, qui doit être soudé, d'une très mince couche de platine. 
Il suffit pour obtenir ce dépôt d'enduire au moyen d'un pinceau le verre 
légèrement chauffé, de chlorure de platine bien neutre, mélangé à de 
l'huile essentielle de camomille. On fait évaporer lentement l'essence et, 
lorsque les vapeurs blanches et odorantes ont cessé de se produire, on 
élève la température jusqu'au rouge sombre : le platine se réduit alors en 
recouvrant le tube de verre d'un enduit métallique et brillant. En fixant 
au pôle négatif d'une pile d'une énergie convenable le tube ainsi mé- 
tallisé et placé dans un bain de sulfate de cuivre, on dépose sur le platine 
un anneau de cuivre, qui doit être malléable et bien adhérent si l'opéra- 
tion a été convenablement conduite. 

Dans cet état le tube de verre, recouvert de cuivre, peut être traité 
comme un véritable tube métallique et soudé, au moyen de l'étain, au fer, 
au cuivre, au bronze, au platine et à tous les métaux qui s'allient à la 
soudure d'étain. 

La résistance et la solidité de cette soudure est très grande; M. Cail- 
letet a constaté qu'un tube de son appareil à liquéfier les gaz, dont l'extré- 
mité supérieure avait été fermée au moyen d'un ajutage ainsi soudé, 
résiste à des pressions intérieures de plus de 3oo""". 

On peut remplacer le platinage du tube par l'argenture, qu'on obtient 
sans difficultés, en chauffant, dans le voisinage du rouge, le verre recou- 
vert de nitrate d'argent. L'argent ainsi réduit adhère parfaitement au verre, 
mais des essais assez nombreux ont fait préférer le platinage à l'argenture 
dans le plus grand nombre de cas. 

Chronomètre donnant le millième de seconde, — M. Wilh. Schmidt a 
pensé que le balancier du chronomètre, avec sa grande vitesse et sa préci- 
sion de mouvements, pourrait servir à mesurer une bien plus petite division 
de temps. Pour atteindre ce but, il était nécessaire de maintenir constante 
l'amplitude de l'oscillation et de faire faire chaque fois au balancier un tour 
entier de 36o". Un mécanisme spécial assure ce résultat. 

Ce chronomètre marque les heures et les minutes; la grande aiguille du 
centre indique la seconde et le cinquième de seconde. L'aiguille-index, 
qui indique les millièmes de seconde, est remise à zéro à volonté par un 
verrou placé sur le côté de l'instrument. 

Le chronomètre se met en marche et s'arrête à l'aide d'un électro-aimant, 
agissant presque directement sur le balancier. 

Le système est simple, du barillet à l'ancre, rien dans ce chronomètre 
ne diflTère des autres chronomètres; mais M. Schmidt a fixé, sur l'axe du 
balancier, l'aiguille-index marquant les millièmes de seconde. Le balancier 
en évoluant sur son axe, revenant toujours à son point de départ, pour re- 
connaître le sens de l'index au moment de l'arrêt, il a placé au dehors du 
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cercle une aiguille qui indique, par sa position, quel est le tour de chiffre 
qui doit être consulté. 

Quand l'index est ramené à zéro par le verrou et que le courant se 
trouve établi, le spiral est armé d'un demi-tour, pour permettre au balan- 
cier sa mise en marche instantanée, au moment où le courant est rompu. 

Le mouvement du balancier n'étant pas uniforme, il a divisé le cadran 
de manière que les divisions correspondent à des temps égaux, soit à un 
millième de seconde. 

Lorsqu'on veut faire une observation, on commence par amener l'ai- 
guille-index des millièmes à zéro, à l'aide du verrou placé sur le côté de 
l'instrument; ensuite on introduit le courant électrique qui maintient le 
balancier immobile ; ceci fait, on dégage l'aiguille-index en ramenant le 
verrou à sa place; il ne reste plus qu'à noter l'heure, les minutes, les se- 
condes et cinquièmes de seconde et le chronomètre est prêt à fonctionner 
pour l'expérience. Le courant électrique est rompu au moment précis où 
l'observation commence, et est fermé quand elle prend fin. 

Le chemin parcouru par les aiguilles pendant l'interruption du courant 
correspond exactement au temps écoulé. A ce propos, M. Schmidt fait remar- 
quer que l'aiguille des secondes tombe sur les cinquièmes de -^^q de seconde 
avant que l'index marque les y^oô ^^ seconde ; mais ceci ne peut occa- 
sionner aucune erreur, vu qu'on a seulement à compter un cinquième de 
seconde au moins quand l'aiguille de millième se trouve entre loo et 200. 
Le balancier faisant cinq tours par seconde, le cadran des millièmes est 
divisé en 200 parties dont chacune représente un millième. 

M. Schmidt ne pense pas qu'il existe de chronomètre indiquant directe- 
ment la même division du temps avec une si grande sécurité de réglage et 
d'une aussi longue durée. 

Par sa simplicité, sa précision, sa dimension (il n'a que 75""" de diamètre 
et 75""™ d'épaisseur), il est propre à des usages multiples. 

M. Schmidt termine sa Communication en mesurant le temps de la 
chute d'un mobile tombant d'une hauteur de 20'"", puis ensuite de 1"" 
seulement. 

M. Caspari constate que l'appareil de M. Schmidt est très ingénieux. Il 
y aura à voir en pratique si le dispositif adopté réalise et conserve l'oscil- 
lation rigoureusement égale à 36o% ce qui est le postulatum. C'est justement 
aux environs du point de vitesse nulle que l'approximation est la plus 
faible, ne pouvant être évaluée a mieux que j^ de seconde; une très petite 
erreur sur l'amplitude aura donc une très grande influence sur l'estimation 
du temps. On sait d'ailleurs que la perturbation de l'isochronisme, due au 
choc de l'échappement, est d'autant plus appréciable que ce choc se produit 
plus loin du point mort, et qu'elle est maxima quand ce choc a lieu à l'ex- 
trémité de la course du balancier. Or, le dispositif régulateur produit un 
effet analogue à celui de l'échappement. Enfin, il ressort des discussions 
du Congrès de Chronométrie, et notamment des communications de 
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M. Nyrén, de Poulkova, qu'il est très difficile d'obtenir un régime d'am- 
plitudes bien régulières, même avec un chronomètre de précision. 

Par contre, l'inconvénient qu'on peut trouver à l'appareil de M. Schmidt, 
de n'être sensible qu'à environ o",oi près vers l'origine ou la fin de l'oscil- 
lation, n'est pas bien grave; on peut l'atténuer en employant, pour la me- 
sure des intervalles, une méthode analogue à la réitération, et d'ailleurs 
cette durée semble être la limite de ce qui est physiologiquement percep- 
tible. Il est clair que, pour certaines recherches très délicates, ce chrono- 
mètre ne peut remplacer les appareils chronographiques de précision dont 
dispose la Physique, mais il y a de nombreuses observations pour lesquelles 
sa simplicité pourra le faire recommander. 

M. DuFET indique à la Société la méthode qu'il emploie pour déter- 
miner l'orientation optique des cristaux tricliniques. Cette méthode repose 
essentiellement sur l'observation des axes optiques et des limites de 
réflexion totale, rendue possible dans le microscope polarisant qu'il a 
présenté, il y a quelques années, à la Société de Physique, par l'écarte- 
ment relativement grand qui existe entre le polariseur et l'analyseur. La 
bissectrice des limites de réflexion totale donnant la position de la nor- 
male à une plaque déterminée cristallographiquement, on obtient ainsi, à 
quelques minutes près, Tangle des axes optiques avec cette normale, et 
par suite, avec trois observations, l'orientation complète du cristal. 

On suppose connus l'indice moyen et l'angle des axes. M. Dufet montre 
comment avec son appareil on peut la déterminer exactement sur une 
plaque médiocrement orientée. Il donne, en terminant, l'application de la 
méthode à la détermination des constantes optiques du bichromate de 
potasse. 

M. BouASSE présente un appareil imaginé par M. Mascart et construit 
par M. Werlein pour étudier la double réfraction produite par compression. 
Cet appareil permet simultanément de connaître les constantes mécaniques 
et optiques dans un cas particulièrement simple et qui suffît parfaitement 
aux comparaisons avec la théorie. On déduit, en eflet, de la théorie de 
Neumann que, si on exerce sur un parallélépipède de verre une compres- 
sion normale à deux des faces, il existe entre la difl^érence de marche des 
deux composantes principales d'un faisceau traversant le prisme normale- 
ment à la compression et la difl'érence des dilatations H- ou — par unité de 
longueur, parallèlement et normalement à cette compression, un rapport 
de proportionnalité. Pour savoir dans quelles limites la théorie s'accorde 
avec l'expérience, il suffit de connaître une différence de marche et deux 
changements de longueur. 

Sur un fort plateau de bronze repose un parallélépipède de verre main- 
tenu par des cales de laiton; quatre glaces de verre sont fixées à un bâti 
léger de laiton par l'intermédiaire de montures analogues à celles des mi- 
roirs de Fresnel; deux de ces glaces sont de forme prismatique; on pro- 
duira entre elles et le parallélépipède des anneaux de Newton; toute va- 
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riation d'épaisseur du bloc central est ainsi mise en évidence. Les deux, 
autres glaces sont à faces parallèles; la face supérieure des parallélépipèdes 
qu'ils forment est polie, et Ton fait naître des anneaux de Newton entre 
ces faces et les bases des deux prismes rectangles de verre fixés au bloc 
central : ces anneaux sont vus par réflexion totale sur les prismes à tra- 
vers le bloc et permettent de déterminer les variations de hauteur du 
parallélépipède. 

Pour déterminer les constantes optiques, un large faisceau polarisé 
parallèle traverse les deux glaces à faces parallèles et tombe sur un prisme 
de quartz très mince, parallèle à Taxe d'angle très faible; c'est une sorte 
de compensateur de Babinet donnant une vingtaine de franges. 

Tout cet appareil est placé entre les deux plateaux, l'un fixe, l'autre 
mobile, d'une petite presse hydraulique dont on a supprimé le mécanisme. 
La compression s'exerce très simplement par le moyen d'une sorte d'énorme 
casse-noisette qui permet de rapprocher les deux plateaux et d'exercer 
une compression facile à mesurer. Pour que les effets soient lents et con- 
tinus, ils se produisent au moyen d'une corde portant une marmite de fer 
dans laquelle s'écoule du mercure; lo"' de mercure produisent une com- 
pression totale de i3oo''«. 

Au lieu de pointer, comme le faisait M. Fizeau, on préfère photographier 
les cinq systèmes de franges. On emploie la lumière d'un bunsen où l'on 
met du sel marin et des plaques orthochromatiques rendues isochroma- 
tiques par une formule de Vogel. Les clichés sont étudiés au microscope 
et l'on peut compter sur le centième de frange. 
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PENDANT l'année 189O. 



Comptes rendus de l'Académie des Sciences, t. GX et CXI, 1890, in-4°. 

Annales de Chimie et de Physique, 6" série, t. IX, X et XI, 1 890, in-8^. 

Annales télégraphiques, 3* série, t. XVII, année 1890, in-8°. 

Bulletin de la Société philomathique de Paris, 7* série, t. XIII, 1889-1890, 
in-8\ 

Bulletin delà Société des Ingénieurs civils, année 1890. 

Mémoires et comptes rendus des travaux de la Société des Ingénieurs civils, 
4* série, 43' année, janvier à décembre 1890. 

L'Électricien, t. XIV, année 1890, in-8**. 

Bulletin international de l'électricité, année 1890, in-4°. 

La Revue industrielle, année 1890, in-4*. 

Moniteur industriel, vol. XVII, année 1890, in-4°. 

Revue internationale de l'Électricité et de ses applications, t. VII, 6* année, 
1890, in-4^ 

Bulletin de la Société française de Minéralogie, t. XIII, année 1890, in-8**. 

Ministère de l'Instruction publique. — Revue des Travaux scientifiques, 
t. X, 1889, in-8^ 

Journal de Physique, Chimie et Histoire naturelle élémentaires, publié par 
M. A. Buguet, 5* année, 1890, in-8'*. 

The Scientifîc Proceedings of the Royal Dublin Society, vol. VI, in-8°. 

Bulletin de la Société nationale d'encouragement pour l'Industrie nationale, 
l. IV, 4* série, 1890, in-4°. 
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Société nationale d'encouragement. Procès -verbaux des séances, année 
1890. 

Revue générale des Sciences pures et appliquées, publiées par M. Louis 
Olivier, 1" année, 1890, in-4**. 

Memorias de la Sociedad cientifîca « Antonio Alzate », t. III, 1889. 

Proceedings of the Royal Society, vol. XL VU. 

Philosophical Magazine, fifth séries, vol. XXIX and XXX, 1890. 

Annalen der Physik und Chemie, neue Folge, Band XXXIX à XL, 1890. 

Beibrâtterzu den Annalen der Physik und Chemie, Band XIV, 1890. 

Bulletin de la Société vaudoise des Sciences naturelles, 3* série, XXV, 
in-8'. 

Journal de la Société physico-chimique de Saint-Pétersbourg, t. XXII, 
1890. 

Journal of the Institution of Ëlectrical Engineers including original Commu- 
nication on telegraphy and Ëlectrical Science, vol. XIX, 1890. 

The American Journal of Science, 3' série, vol. XXXIX et XL, 1890. 

Proceedings of the Physical Society of London, vol. VIII et vol. IX, 1889. 

Annales de FÉcole polytechnique de Delft, année 1890. 

Die Fortschritte der Physik im Jahre i883 und 1884, in-8°. 

Bulletin de la Société internationale des Électriciens, année 1890, in-4°. 

Proceedings of the Royal Society of Edinburg. In-8**. 

Cronica cientifica, revista internacional de Ciencias, t. XIII. 1890. 

Bulletin de la Société belge d'Électriciens; t. VI; année 1890. 

The Electrician; vol. XXII et XXIV, 1890. 

Annales de l'Institut météorologique de Roumanie; par M. Stefan C. 
Hepitès, t. III, 1887, in-4^ 

Bulletin international de l'Académie des Sciences de Cracovie, année 1890, 
in-8^ 

Verhandlungen der physikalischen Gesellschaft zu Berlin im Jahre 1888. 
Berlin, G. Reimer, 1889, in-8''. 
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Proceedings and Transactions of the Nova Scotian Institute of natural 
Science of Halifax, Nova Scotia. Vol. VII; 1888-1889. Part III; in-8». 

Boletin mensual de l'Observatorio meteorologico del Golegio pio de Villa 
Colon. Montevideo, 1890; in-8''. 

Société d'encouragement pour l'industrie nationale. Table des matières. 
Année 1890; in-4*. 

Bulletin de TAssociation des Ingénieurs électriciens sortis de Tlnstitut élec- 
trotechnique Montefiore, a* série, t. I, n** 1 à 5 ; in-8*. 

Sur le halo des lames épaisses, ou halo photographique, et les moyens de 
le faire disparaître; par M. A. Cornu (Extrait des Comptes rendus, 17 mars 
1890); in-4*. 

Sur la condensation de la vapeur d'eau dans les espacés capillaires; par 
M. G. van der Menshrugghe (Extrait du Bull, de l*Acad. R. de Belgique, 
y série, t. XIX; 1890). 

Zur Théorie und Konstruktion des elektrischen Lâutewerkes und ver- 
wandter Apparate ; von V. Dvorak (Extrait Zeitsch. fur Inst, Feb. 1890) ; in-4**. 

Ueber die Wirkung der Selbstinduction bei elektromagnetischen Strom- 
unterbrechern ; von F. Dvorak (Extrait Rep. der Phjrs.; 1889); in-4*. 

Littérature latine et histoire du moyen âge : Instructions adressées par le 
Comité des travaux historiques et scientifiques aux correspondants du Mi- 
nistère de l'Instruction publique et des fieaux-Ârts; par M. Z. Delisle. 1890; 
in-8^ 

Sur la propagation du son à l'intérieur d'un tuyau cylindrique; par 
MM. FioUe et Fautier (Extrait des Ann. de Chim, et de Phfs.)\ in-8**. 

Leçons sur l'électricité professées à Tlnstitut électrotechnique Montefiore, 
annexé à l'Université de Liège; par M. Eric Gérard, 1. 1 et II. Paris, Gauthier- 
Villars et Gis, 1890; 2 vol. in-8®. 

Sur la chaleur de vaporisation des gaz liquéfiés; par M. E, Mathias, Thèse. 
Paris, Gauthier- Villars et fils, 1890; in-4**. 

Mathemalical and physical papers; by Sir William Thomson. Vol. II et III. 
Cambridge, at the University Press, 1884 et 1889 ; in-8**. 

Sur la polarisation elliptique des rayons réfléchis et transmis par les lames 
métalliques minces; par M. G. MesUn. Thèse. Paris, Gauthier- Villars et fils, 
1890; in-4^ 

Recherches sur la différence de potentiel au contact d'un métal et d'un 
liquide; par M. G. Gouré de Fillemontée. Thèse. Paris, Gauthier- Villars et 
fils, 1888; in-4^ 
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Traité d'Éleclricilé et de Magnétisme, théorie et application. Cours professé 
à rËcole supérieure de Télégraphie; par M. A. Vaschy, Paris, Baudry, 1890; 
2 vol. in-8*. 

Zur Théorie der Halbâchattenpolarimeter; von F. Lippich (Extrait Accui, 
de fVieiiy Jul. 1890); in-8*. 

Messungen an Accumulatoren verschiedener Système ; von Kopp ; in-8''. 

Zur Photomelrie der Himmelskorper. Dritter Jahresbericht der physikali- 
schen Gesellschaft in ZQrich fQr das Jahr 1889. Nebst zwei wissenschaftlichen 
Beilagen; von Messerschmitt. Zurich, A. Diggelman, 1890; br. in-8**. 

Sur la propriété caractéristique de la surface commune à deux liquides 
soumis à leur affinité mutuelle, i® Communication préliminaire; a® deuxième 
Communication; par M. G. van der Menshrugghe (Extrait du BulL de l'Ac, 
R, de Belgique, t. XX, 1890). Bruxelles, Hayez, 1890; 2 br. in-8". 

Éclairage intensif et divisé par le gaz : lampes et becs gazo-multiples; par 
M. A. Band^ept, Bruxelles, Verteneuil, 1890; br. in-8''. 

Uauréole photographique; par M. le D' Ad, Gueb/tard (Extrait du Monit. 
de la Photographie, 1890). Paris, Mouillot, 1890; br. in-8'*. 

Étude relative aux générateurs multitubulaires ; par M. de Maupeou; br. 
in-4*. 

Note sur une forme rare de l'arc-en-ciel; par M. Henri Dufour (Extrait du 
Bull, Soc. Vaud, Se. Nat., t. XXIV, p. 100); in-8'*. 

Note sur un appareil simple pour la mesure de Tévaporation ; par M. Ifenri 
Dufour (Extrait du Bull. Soc. Faud. Se. Nat., t. XXV, p. 100); in-8'*. 

Transmission électrique de Domène (Isère); par M. A. Hillcdret; in-8°. 

Zur Geschichte der Lehre vom Sehen; von E. fViedemann {Ann. der 
Phfs. und Chemie, t. XXXIX, 1890); in-8^ 

Inhalt eines Gefâsses in verschiedenen Abstanden vom Erdmittelpunkte, 
nach Al Khâzinî und Roger Baco; von E. Wledemann (Ann. der Phjrs. und 
Chemie, t. XXXIX, 1890); in-8^ 

Ueber das Sehen durch eine Kugel bei den Arabern ; von E. fFiedemann 
{Ann. der Phys. und Chem., t. XXXÏX, 1890); in-8^ 

Ueber das Licht der Sterne nach Ibn al Haitham; von E. PFiedemann 
{fVochenschrift fur Astronomie, Météorologie und Géographie, 1890; n'* 17); 
in-8^ 

La constitution moléculaire de l'eau sous les trois états physiques et les 
propriétés des gaz d'après une nouvelle hypothèse; par M°" Clémence Royer 
(Extrait de VAss. pour Vav. des Sciences. Congrès de Paris, 1889); in-Ô**. 
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Congrès international des Électriciens. Comptes rendus des travaux publiés 
par les soins de M. Jouhert^ rapporteur général. Paris, Gauthier- Villars et 
fils, 1890; I vol. in-S*. 

Étude théorique et expérimentale sur les machines à vapeur à détentes 
successives; par M. Aimé fVitz {Société industrielle du Nord de la France), 
Lille, Danel, 1890; br. in-8*. 

Le grain du glacier; par M. Ed, Hagenbach {Arch, des Sciences P/ijrs. et 
Nat,, t. XXIII, n» 5, 1890); br. in-8*». 

Étude sur le frottement des liquides; par M. Maurice Couette. Thèse. 
Paris, Gauthier- Villars et fils, 1890; in^'*. 

A Memoir on plane analytic Geometry ; by Ausutosh Mukhopadlifajr {Journal 
of the Asiatic Society of Bengal, 1887); br. in-8®. 

Solutions of some old questions; by Ausutosh Mukhopadhyay {Appendix 
to mathematicid questions and solutions from the Ëducational Times). 
Vol. XUV et XLV; 1 br. in-8°. 

Remarks on Monge's differential équation to ail conics; by Ausutosh 
Mukhopadhyay {Proceedings of the Asiatic Society of fiengal, 1888); in-8°. 

On Monge's differential équation to ail conics; by Ausutosh Mukhopa- 
dhyay {Journal of the Asiatic Society of Bengal, 1887); br. in-8*. 

The géométrie interprétation of Monge's differential équation to ail conics; 
by Ausutosh Mukhopadhyay {Journal of the Asiatic Society of Bengaly 1889); 
br. in-8*». 

On the differential équation of a trajectory; by Ausutosh Mukhopadhyay 
{Journal of the Asiatic Society of Bengaly 1887); br. in-8''. 

On the differential équation of ail parabolas ; by Ausutosh Mukhopadhyay 
{Journal of the Asiatic Society of Bengal)\ br. in-8**. 

A gênerai theorem on the differential équations of trajectories; by Ausutosh 
Mukhopadhyay {Journal of the Asiatic Society of Bengaly 1888); br. in-8\ 

EUiptic functions and mean values; by Ausutosh Mukhopadhyay, Part I 
and II {Journal of the Asiatic Society of Bengal, 1889); br. in-8**. 

A Note on eiliptic functions ; by Ausutosh Mukhopadhyay { The Quarierly 
Journal of pure and applied MathemnticSy 1886); br. in-8°. 

Sur les ondulations électriques Hertziennes; par MM. Ed, Sarasin et Z. de 
la Rive {Archives des Sciences physiques et naturelles, juin 1890); in-8'. 

Recherches sur les électrolytes fondus; par M. Lucien Poincaré. Thèse. 
Paris, Gauthier-Villars et fils, 1890; in-4**. 

De la dilatation des gaz à des pressions inférieures à la pression atmo- 
sphérique; par M. Gm Melander. Helsingfors, Lemelius, 1889; in-4^ 



- 2S2 - 

Essai d'une théorie mathématique de la lumière, de la chaleur, de rémission 
et de l'absorption des radiations calorifiques et lumineuses. (Le potentiel 6, 
dilatation au point (j:, y, z) de la chaleur, et le potentiel «p de Félectricité dé- 
duits de la théorie mathématique de l'élasticité); par M. de Colnet d'Huart, 
Luxembourg, V. Buck, 1890; br. in-8**. 

Physical Memoirs selected and translated from foreign Sciences, under the 
direction of the Society Physical of London. Vol. I, Part llï, 1890; in-8°. 

Leçons sur l'électricité (électrostatique, pile, électricité atmosphérique), 
faites à la Sorbonne en 1888-89; par M. H, Pellat. Rédigées par J. Blondin. 
Paris, G. Carré, 1890; i vol. in-4*. 

Les grands centres d'action de l'atmosphère. — Leur influence sur le temps, 
d'après M. L. Teisserenc de Bort ; par M. G. Raymond. Paris, Gauthier-Villars 
et fils, 1890; br. in- 12. 

Recherches sur l'absorption des rayons ultra- violets par diverses substances. 
6" Mémoire : Étude de divers corps appartenant à la série grasse; par 
MM. Soret et Albert RilUet (Extrait des Archives des Sciences physiques et 
naturelles y t. XXIII, 1890); br. in-8*. 

Sur la résonance multiple des ondulations électriques de M. Hertz se pro- 
pageant le long des fils conducteurs; par MM. Ed. Sarasin et L. de la Rive 
(Extrait des Arch. de Genève, t. XXIII); in-8°. 

L'arbre, la manivelle, la bielle et le volant. — Régularisation du mouvement 
et diminution du frottement dans les appareils à simple effet. — Dynamomètre 
de transmission pour les grandes vitesses; par M. IS.-J. Raffard; in-4**. 

Ueber die Electricitatsleitung der Gase; von M. Th. Homén {Ann. der Phjs. 
und Chemicy t. XXXVIII, 1889). 

Ueber die Electricitatsleitung der Gase; von Theodor Homén. 3* fasc, 
Helsingfors, 1886; in-4°. 

Résonance multiple des ondulations électriques de M. Hertz; par M. E. 
Sarasin ei Lucien de la Rive {Comptes rendus de /^-^c; janvier 1890); in-4°. 

MuUer-Pouillet's Lehrbuch der Physik und Météorologie; von Leop. Pfaun- 
dler, t. III, fasc. i, 2, 3 {Électricité). Braunschweig, Fried Wieg und Sohne, 
1888. 3 vol. in-8°; 1888-1890. 

Ueber Stosse und Stosstône zweier in demselben Korper erregten Schwin- 
gungsbewegungen ; von R. Kônig (Extrait des Ann. der Phys., t. XXXIX, 
1890); in-8^ 

Ueber Klânge mit ungleichformigen Wellen; von R. Kônig (Ann, der 
Phjs., t. XXXIX, 1890); in-8°. 

Ueber longitudinale fortschrei tende Wellen im Glase; von E. Mach und 
l. Mach (Ext. Akad. ^'ien, t. XCVIH; 1889); in-4°. 
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Ueber die Interferenz der Schallwellen von grosser ; von E. Mach und L. 
Machi^Akad, fVlen, t. XCVIII, 1889); in-4^ 

Weitere ballistisch-pholographische Versuche; von E. Mach und X. Mach 
[Akad. Wien, t. XCVIII, 1889); in-4'. 

Ueber die Schallgeschwindigk'eit beim scharfen Schass nach von dem 
Krupp^schen Etablissement angestellten Versuchen; von E. Mach et Z. Mach 
{Akad. ffien, t. XCVU[, 1889); in-4^ 

Catalogue of the Scientific Books in the Library of the Royal Society of New 
Soulh Wales. Part. I. General Catalogue. Sydney, White, 1889; in-8*. 

Annuaire pour Tan 1890, publié par le Bureau des Longitudes. Paris, Gau- 
thier- Villars et fils; in- 1 a. 

Ueber die Vorausberechnung der Verbrennungsoder Bildungswaerme bei 
Knallgas und anderen Gasgemengen ; par M. Joseph Pœpper (Akad. ffien, 
nov. 1889); in-8*. 
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gow. 

BBLL (Alex. 6raham), de Washington. 
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rue Saint-Dominique. 
Trploff, Colonel du Génie impérial russe, rue Vladimirskaïa, i5, Mai- 
son Friederichs, Saint-Pétersbourg. 

* Terqueh, Professeur à la Faculté des Sciences, à Lille. 

* Thollon, Physicien à l'Observatoire de Nice. 

TouANNE (de la). Ingénieur des Télégraphes, i3, rue Soufflol. 
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MM. TuLRU, Ingénieur, 58, rue Hauteville. 

* Van dbn Rbrchove, Sénaleur, Gand (Belgique). 

Vaschy, ingénieur des télégraphes, répétiteur à l'École Polytechnique, 
68, avenue Bosquet. 

Vautibr (Théodore), Chargé des Conférences de Physique à la Faculté 
des Sciences, 3o, quai Saint-Antoine, à Lyon. 

Verrier (Gabriel), Ingénieur électricien, ancien élève diplômé de 
l'École Centrale et de TÊcole supérieure de Télégraphie, i3, boule- 
vard Saint-Germain. 

ViLLiBRS (Antoine), agrégé à F École de Pharmacie, 3o, avenue de TOb- 
servatoire. 

VioLLE, Maître de Conférences à l'Ecole Normale supérieure, 89, bou- 
levard Saint-Michel. 

Wallon (E.)f Professeur au Lycée Janson de Sailly, 24, rue de Saint- 
Pétersbourg. 

* Warrbn de la Rue , Correspondant de l'Institut. 

Weiss, Ingénieur des Ponts et Chaussées, Professeur agrégé de Phy- 
sique à la Faculté de Médecine, 119, boulevard Saint-Germain. 

Weyher, Ingénieur, Administrateur-Directeur de la Société centrale 
de Construction de machines, 36, rue Ampère. 

Wtrouboff, Docteur es Sciences, 14 ij rue de Rennes. 

Appert (Louis), Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur 
verrier, 34, rue des Chasses, Clichy. 

Barinski, Ingénieur civil des Mines, 54* rue Bonaparte. 

Benoit (René), Directeur du Bureau international des Poids et Mesures, 
au Pavillon de Preteuil, à Sèvres. 

BiENAYHÉ, Directeur du matériel au Ministère de la Marine, 74, rue 
de Rennes. 

Blondel, Ingénieur des Ponts et Chaussées, !%, boulevard Raspail. 

Blondin, Professeur au Lycée, 5, rue François-Caviole, à Cahors. 

Bourgeois (Léon), Répétiteur à l'École Polytechnique, i, rue du 
Cardinal-Lemoine. 

Broga (André), Ancien élève de l'École Polytechnique, Préparateur 
de Physique à la Faculté de Médecine, 211, boulevard Saint-Ger- 
main. 

Brunhes (Bernard), Agrégé-préparateur à la Faculté des Sciences, 
61, rue Claude-Bernard. 

Cailho, Ingénieur des Télégraphes, à Montpellier. 

Carvallo, Examinateur d'admission à l'École Polytechnique, 19, villa 
Saïd. 

Charaud (Victor), Constructeur d'instruments de précision, i^, rue 
de la Sorbonne. 

Chancel (Félix), Ingénieur des Arts et Manufactures, 34, rue Saint- 
Jacques, à Marseille. 
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MM. Chaut ARD, Doyen honoraire de la Faculté libre des Sciences de Lille, 
au Château de la Chapelle, par Croissanville (Calvados). 

Claverie, Censeur du Lycée Lakanal, à Sceaux. 

CoNTAL, Préparateur de Physique au Collège Rollin,'i2, avenue Tru- 
daine. 

CuLHANN, Docteur es Sciences, attaché à la maison Bréguet, 89, quai 
de l'Horloge. 

Curie (Pierre), Préparateur de Physique à l'École de Physique et de 
Chimie industrielles de la Ville de Paris, i3, rue des Sablons, à 
Sceaux. 

Dambier, Professeur au Collège Stanislas, 16, rue du Luxembourg. 

Favé, Ingénieur hydrographe de la Marine, 82, rue de l'Univer- 
sité. 

Gall (Henry), Directeur de l'Usine de produits chimiques, à Villers, 
par Hermès (Oise). 

Gayon, Professeur à la Faculté des Sciences, Directeur de la Station 
agronomique, 4 1 > rue Permenlale, Bordeaux. 

GÉRARD (Anatole), Ingénieur -Electricien, 16, rue des Grandes- 
Carrières. 

GoLOUBiTZKT, Collaborateur de la Société des amis des Sciences de 
Moscou, à Kalouga Faroussa (Russie). 

Gouré de \illemontée, Professeur au Lycée Buffon, 3i, rue de 
Poissy. 

Gramont (Armand de), Licencié es Sciences, 81, rue de Lille. 

Inpreville (Georges d'). Électricien de la Western Union Telegraph, 
Expert de la National Bell Téléphone C<>, no, Liberty Street, à 
New-York (États-Unis). 

Janet (Paul), Professeur à la Faculté des Sciences, 17, rue Lesdi- 
guières, à Grenoble. 

Leghat, Professeur honoraire de Physique au Lycée Louis-le- Grand, 
181, rue de Courcelles. 

Le Chatelier (Henry), Ingénieur des Mines, Professeur de Chimie 
générale à l'École des Mines, 78, rue Notre-Dame-des-Champs. 

LiMB, Ingénieur, Préparateur de Physique à la Faculté des Sciences, 
I, rue Saint-Sulpice. 

Mach (D' E.), Professeur de Physique à l'Université de Prague, 
(Autriche). 

MosER (D"" James), Privât Docent à l'Université, VIII, Laudongasse, 43, 
à Vienne (Autriche). 

Picou, Ingénieur des Arts et Manufactures, 75, avenue de la Grande- 
Armée. 

PoiNCARÉ (Lucien), Agrégé, Préparateur de Physique à la Faculté des 
Sciences, 4? carrefour de l'Odéon. 

Rebouis, Professeur au Collège Stanislas, aS, rue Claude-Bernard. 

Renault, Licencié es Sciences physiques, 25, rue Brezin. 
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RiBiÊRE (Gharled), Ingénieur des ponts et chaussées attaché au service 

des phares, 6, rue Bizet. 
Serpollet, Ingénieur, 27, rue des Cloys. 
Street (Charles), Ingénieur des Arts et Manufactures, 71, rue Treil- 

hard. 
Thouvenel, Professeur au Lycée BufTon, 100, rue de Rennes. 
WuNSGHENDORFF, Ingénieur des Télégraphes, 92, rue de Rennes. 
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ABOILÂRD (Louis), Conslrucleur de lampes à incandescence, 7, rue Bleue. 
ABRAHAM, Agrégé Préparateur de Physique à l'École Normale supérieure. 
ABRIA, Correspondant de l'Institut, Professeur à la Faculté des Sciences, 

i5, quai Bacalan, à Bordeaux. 
ABAM, Professeur au Lycée de Châteauroux. 
ALBERT (Fernand), Professeur au Collège de Pontoise. 
ALEXÉEFF, Vice-Président de la Section d'Électricité de la Société impériale 

polytechnique de Russie, à Saint-Pétersbourg (Russie). 
ALLUARB, Correspondant de l'Institut, Professeur honoraire à la Faculté des 

Sciences, 22 bis, place de Jaude, Clermont-Ferrand. 
ALVERGNIAT, Conslr. d'instruments de Physique, 10, rue de la Sorbonne. 
AMAGAT, Correspondant de l'Institut, Professeur à la Faculté catholique des 

Sciences, 25, rue du Plat, à Lyon. 
ANDRÉ (Ch. ), Professeur à la Faculté des Sciences de Lyon. 
ANGOT, Météorologiste titulaire au Bureau central météorologique, 12, avenue 

de l'Aima. 
ANTHONISSEN (Joseph), 21, rue Hauteviile. 
APPERT (Louis), Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur verrier, 34, 

rue des Chasses, à Glichy. 
ARGHAMBAULT (J.), Professeur en retraite,9, boulevard du Temple. 
ARGTROPOULOS, Professeur de Physique à Athènes (Grèce). 
ARMAGNAT, Ingénieur, 20, rue Delambre. 
ARNOUX (René), Ingénieur civil, 16, rue de Berlin. 
ARNOTE, Professeur au Lycée de Montauban. 
ARSONVAL (D*^ d*). Membre de l'Académie de Médecine, Professeur suppléant 

au Collège de France, 28, avenue de l'Observatoire. 
ARTH, Chargé d'un Cours de Chimie industrielle à la Faculté des Sciences de 

Nancy. 
ARTHAUB, Chef des travaux histologiques au Laboratoire de Physiologie 

générale du Muséum, 8 bis, rue Claude-Bernard. 
AUBERT, Professeur au Lycée Condorcet, 3, rue des BatignoUes. 
AUBIBERT, Professeur au Collège de Béziers. 
ATLMER (John), Ingénieur, 4, rue de Naples. 
ATMONNET, Professeur de Physique, 38, boulevard d'Italie. 

BABINSKI, Ingénieur civil des Mines, 54, rue Bonaparte. 
BABLON, 42, rue Boulard. 
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BAGNERIS (D'Eugène), Agrégé de Physique de la Facullé de Médecine, 
12, rue Grue, à Reims. 

BAILLÂUD, Directeur de l'Observatoire de Toulouse. 

BÂILLE, Répétiteur à l'École Polytechnique, 26, rue Oberkampf. 

BAILLT, Professeur au Lycée de Pau. 

BÂNDSEPT, Ingénieur, 58, chaussée de Wavre, à Bruxelles (Belgique). 

BâNET-RIVET, Professeur au Lycée Gharlemagne. 

Barbier (Paul), ingénieur, 39, rue de l'Arcade. 

BÂRBEL, Libraire, à Évreux. 

BâRBT, Directeur du laboratoire central de TAdministration des Contributions 
indirectes, 26, rue du Général-Foy. 

BARON, Directeur à l'Administration des Postes et Télégraphes, 64, rue Madame. 

BâRRâUD (Ph.)) Docteur en Médecine, 5o, rue Saint-Placide. 

BâRT (Paul), Ingénieur électricien, 4 bis, rue Vicq-d*Azir. 

BâSSOT, Lieutenant-Colonel du Génie, Chef de la Section de Géodésie au 
Service géographique de Tarmée, 140, rue de Grenelle. 

BAUDOT, Inspecteur-Ingénieur des lignes télégraphiques, 6, rue May et. 

BAUME PLUVINEL (Comte Aymar de la), 7, rue de La Baume. 

BEAULARD, Professeur au Lycée, 12, avenue Victor Hugo, à Aix. 

BÉGORDEL (H. de). Receveur principal à Grasse. 

BECQUEREL (Henri), Membre de Tlnstitut, Répétiteur à TËcole Polytech- 
nique, 21, boulevard Saint-Germain. 

BËDOREZ, Inspecteur d'Académie, i5, quai du Foix, à Blois. 

BEDOS (Ph.), Professeur au Lycée, 19, boulevard du Canal, à Carcassonne. 

BEGHIN (Auguste), Professeur à l'École nationale des Arts industriels, 20, 
rue Vauban, à Roubaix. 

BELL (Alexander Graham), gS, Scott Circlo, Washington D. C. (U. S. A). 

BELLATI (Manfredo), Professeur de Physique technique à l'École des Ingé- 
nieurs, à l'Université de Padoue (Italie). 

BENAVENTE T MONT AL VO (Antonio), Ancien professeur de Physique au 
Collège de Rioseco, Directeur du Collège de Villada, Province de Palentia 
( Espagne) . 

BENAVIBES (Francisco da Fonseca), Professeur à l'Institut industriel de Lis- 
bonne (Portugal). 

BENOIT (René), Docteur es sciences, Directeur du Bureau international des 
Poids et Mesures, au pavillon de Breteuil, Sèvres. 

BERGER (Georges), Député, Directeur général de l'exploitation de l'Exposition 
universelle de 1889, 8, rue Legendre. 

BERGERON (J.), Ingénieur des Arts et Manufactures, Préparateur de Géologie 
à la Faculté des Sciences, 157, boulevard Haussmann. 

BERGET (Alphonse), Docteur es sciences attaché au laboratoire des recherches 
physiques à la Sorbonne, 14, avenue des Gobelins. 

BERGON, Ancien Directeur au Ministère des Postes et des Télégraphes, 56, rue 
Madame. 
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BER60NIË (D''), Professeur de Physique à la Faculté de Médecine, 27, rue 

Gouvion, à Bordeaux. 
BERNARD (Alfred), Professeur au Lycée de Périgueux. 
6ERS0N, Professeur à la Faculté des Sciences, 3, avenue Frisac, à Toulouse. 
BERTHELOT, Sénateur, Secrétaire perpétuel de TAcadémie des Sciences, 

3, rueMazarine. 
BERTIN-SÂNS, Chef des Travaux pratiques de Physique à la Faculté de 

Médecine de Montpellier. 
BERTRAND (J.), Membre de TAcadémie Française, Secrétaire perpétuel de 

l'Aciidémie des Sciences, 4, rue de Tournon. 
BERTRAND (A.-L.)» Capitaine du Génie, attaché à la Section technique du 

Génie au Ministère de la Guerre, 10, rue Saint-Dominique. 
BESANÇON (M.-J.), Professeur à l'École Turgot, i5, quai de Valmy. 
BESOMBES (Noël), Inspecteur des postes et télégraphes, a, place Saint-Michel, 

à Marseille. 
BESSON (Léon), Ancien Officier de Marine, 6, rue Aubert. 
BEZODIS, Professeur au Lycée Henri IV, 9 bis^ rue Le Goff. 
BIBLIOTHÈQUE DES FACULTÉS, à Caen. 
BIBLIOTHÈQUE ROYALE DE BERLIN. 

6IGHAT, Professeur à la Faculté des Sciences de Nancy, i bis^ rue des Jar- 
diniers. 
BIDAUX (Maurice), Pharmacien de i'*'' classe, à Chaville. 
BIENATMË, Directeur du matériel au Ministère de la marine, 74* l'ue de 

Rennes. 
BISGHOFFSHEIM (Raphaël-Louis), 3, rue Taitbout. 
BJERKNES (Vilhelm), au Laboratoire de Physique de l'Université de Bonn 

(Allemagne). 
BLOGH (Salvator), Professeur au Lycée de Clermont-Ferrand. 
BLONAT (Roger de), 23, rue Larochefoucauld. 
BLONDEL, Ingénieur des Ponts et Chaussées, 2, boulevard Raspail. 
BLONDIN, Professeur au Lycée, 5, rue François Caviole, à Cahors. 
BLONDLOT (R.), Professeur adjoint à la Faculté des Sciences, 8, quai Claude- 

le-Lorrain, à Nancy. 
BOBILEFF, Professeur de Mécanique à TUniversité de SaintrPétersbourg 

(Russie)., 
BOITEL, Professeur au Lycée Lakanal, 3, rue Soufflet. 
BONAPARTE (Prince Roland), 22, Cours la Reine. 
BONAVITA, Professeur au Lycée de Bastia. 
BONIOL, Professeur de Mathématiques, 108, rue des Ternes. 
BONTEMS (Emile), Adjoint à Tlntendance militaire, à Belfort. 
BONVALOT, Ingénieur-Constructeur d'Instruments de précision, i, place 

Saint- Jean, à Dijon. 
BORDET (Lucien), ancien Élève de l'École Polytechnique, Inspecteur des 

Finances, 181, boulevard Saint-Germain. 
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BOREL, Docteur en Médecine, à Puy-Saint-Martin ( Drôme ) . 

BORGMANN, Privat-docent à TUniversité de Saint-Pétersbourg (Russie). 

BOUâNT, Professeur au Lycée Charlemagne, 20, rue Monsieur-le-Prince. 

BOUâSSE (Henri), Agrégé-Préparateur de Physique au Collège de France, 
119, boulevard Saint-Michel. 

BOUCHER (Gh.), Préfet des Études au Collège Chaptal, 45, boulevard des Bati- 
gnolies. 

BOUDET DE PARIS (le D' M.), ancien Interne des hôpitaux, 4, rue de l'Isly. 

BOÏÏDRÉÂUX , Conservateur des collections de Physique à l'École Polytech- 
nique, 5, place Jussieu. 

BOULANGER, Commandant du Génie, Attaché au Dépôt des fortifications, 4t 
rue d'Alençon. 

BOULARD, Ingénieur, i3, rue Vavin. 

BOURGEOIS (Léon), Répétiteur à TÉcole Polytechnique, i, rue du Cardinal- 
Lemoine. 

BOURRUT-DUVIVIER, Professeur à FÉcole Navale, 89, rue de Siam, à Brest. 

BOUSQUET (E.)> Directeur de TÉcoie normale de Nice. 

BOUTAN, Inspecteur général de l'Instruction publique, 172, boul. Voltaire. 

BOUTET DE MONVEL, Professeur en retraite, 5, rue des Pyramides. 

BOUTY, Professeur à la Faculté des Sciences, 9, rue du Val-de-Grâce. 

B0VT(Hagae8), Ingénieur-Électricien à Bellegarde (Ain). 

BRAGHET, Ingénieur, a, rue d'Egypte, à Lyon. 

BRANLT (E.), Professeur à l'ËcoIe libre des hautes études scientifiques et litté- 
raires, 4^1 avenue de Breteuil. 

BRANVILLE (de), Ingénieur civil, constructeur d'appareils électriques, 26, rue 
de la Montagne-Sainte-Geneviève. 

BREWER (William J.), Constructeur d'instruments pour les sciences, 76, 
boul. Saint-Germain. 

BRIEU (Georges), Professeur à l'École Normale, 12, rue des Forgerons, à 
Périgueux. 

BRILLOUIN ( Marcel), Maître de Conférences à l'École Normale supérieure, 
23, rue de Sèvres. 

BRISAG, Ingénieur de l'éclairage à la Compagnie Parisienne du gaz, 7 bis^ 
rue de l'Aqueduc. 

BRISSE, Répétiteur à l'École Polytechnique, 18, rue Vauquelin. 

BROGA (André), ancien élève de l'École Polytechnique, Préparateur de Phy- 
sique à la Faculté de Médecine, 211, boulevard Saint-Germain. 

BROWNE (H.-V.), Représentant de la compagnie Direct Spanish Telegraph, à 
Barcelone (Espagne). 

BRUNHES (Julien), Professeur à la Faculté des Sciences de Dijon. 

BRUNHES (Bernard), Agrégé-Préparateur à la Faculté des Sciences, 61, rue 
Claude-Bernard. 

BRUNNER, Constructeur d'instruments de précision, 169, rue de Vaugirard. 

BUGHIN, II, rue Rolland, à Bordeaux. 
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BUDDE (D'^), Mdacienr diU Fortschritte, Lessingslrasse, à Berlin. 
BÏÏGUET (Abel), Professeur au Prytanée Militaire, y5 bû, rue de THôlel-de- 

Ville, à La Flèche. 
BUISSON (Maxime), Chimiste, rue Saint-Thomas, à Évreux. 

GADIAT, Ingénieur, 62, rue des Tournelles. 

GADOT, Professeur au Lycée de Bourges. 

GAEL, Directeur-Ingénieur des Télégraphes, 3 1, rue Saint-Guillaume. 

GAILHO, Ingénieur des Télégraphes, à Montpellier. 

CAILLETET, Membre de l'Institut, à Chàtilion-sur-Seine, et 75, boulevard 
Saint-Michel. 

CAILLOL DE PONGY, Professeur à l'École de Médecine, 8, rue Clapier, à Mar- 
seille. 

GALMETTE, Professeur au prytanée militaire de la Flèche. 

GANGE, Ingénieur électricien, 9, rue de Rocroy. 

GARPENTIER, ancien Élève de l'École Polytechnique, constructeur d'instru- 
ments de physique, 34, rue du Luxembourg. 

GARIMET, Professeur au Lycée de Besançon. 

GARVALLO, Examinateur d'admission à l'École Polytechnique, 19, villa Saïd. 

GASALONGA, Ingénieur civil, 11, rue des Déchargeurs. 

GASPARI, Ingénieur hydrographe de la Marine, 3o, rue Gay-Lussac. 

GAURO (Joseph), ancien Élève de l'École Polytechnique, 6, rue Berthollet. 

GAVAILLË-GOLL, Facteur d'orgues, i5, avenue du Maine. 

GAVIALE, Professeur de Physique à l'École Normale de Versailles, boulevard 
de Lesseps, à Versailles. 

GAVAILLËS, Préparateur de Physique au Lycée de Nice. 

GAZES, Maître répétiteur au Lycée Saint-Louis. 

GHABAUD (Victor), Constructeur d'Instruments de précision, 12, rue de la 
Sorbonne. 

GHABERT (Léon), Ingénieur électricien, 2, rue de Lisbonne. 

GHABRERIE, Principal du Collège de Treignac (Corrèze). 

GHABRIË (Gamille), Docteur es Sciences, 9, avenue de Saxe. 

GHABRT (D' L>), Docteur es sciences, 182, boulevard Saint-Germain. 

GHAUAND (Joseph), Chef de bataillon au 46'' territorial, Nancy. 

GHAMANTOFF (Nicolas), Préparateur au cabinet de Physique de l'Université 
de Saint-Pétersbourg (Russie). 

GHAMBERT (Paul), rue.de la Manufacture, à Châteauroux. 

GHANGEL (Félix), Ingénieur des Arts et Manufactures, 34, rue Saint- Jacques, 
à Marseille. 

GHAPERON (Georges), Ingénieur civil des Mines, Répétiteur à l'Ecole Poly- 
technique. 

GHAPPUIS (James), Professeur à l'École centrale, 5, rue des Beaux-Arts. 

GHAPPUIS (Pierre), attaché au Bureau International des Poids et Mesures, 
au Pavillon de Breteuil, à Sèvres. 
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GHÂPUT(Paiil), Ingénieur des Mines, à Lille. 
GHâRDONNET (le comte de), an€ien Élève deTÉcole Polytechnique, 20, place 

de r État-Major, à Besançon, et 43, rue Cambon, à Paris. 
GHÂRTRÂND, Docteur en Médecine, Professeur à l'Université de Montréal 

(Canada) et 11, place du Panthéon, à Paris. 
CHÂSSAGNY, Agrégé-Préparateur à l'École Normale supérieure, 45, rued'Ulni. 
CHÂTELAIN (Michel), 10, Bolschaja Masterskaja, à S*-Pétersbourg (Russie). 
GHAUSSE6R0S, Ingénieur, chef de traction au chemin de fer, 3, place Jussieu. 
GHAUTâRD, Doyen honoraire de la Faculté libre des Sciences de Lille, au 

Château de la Chapelle, par Croissanville (Calvados). 
GH AU VEAU, ancien élève de l'Ecole Normale Supérieure, Météorologiste 

adjoint au Bureau Central, 54, rue de Verneuil. 
GHAUVIN, Maître de conférences à la Faculté des Sciences de Toulouse. 
GRAVES (Antonio Ribeiro), 116, rua do Ouvidor, à Rio de Janeiro (Brésil). 
CHERVET, Professeur au Lycée Saint-Louis, 18, rue Nicole, 
GHIBOUT, Ingénieur, Constructeur d'appareils de chauflFage, 36, rue Notre- 

Dame-des-Champs. 
GHISTONI (GIRO), Professeur à l'Université de Modène (Italie). 
GIVIALE (A.), îi, rue de la Tour-des-Dames. 
GLAVEAU, Professeur au Lycée de Vesoul. 
GLAVERIE, Censeur du Lycée Lakanal, à Sceaux. 
GOLARDEAU (P.), Professeur au Lycée de Lille. 
GOLARDEAU (Emmanuel), Professeur au Collège RoUin, 25, rue Saint-Vin- 

cent-de-Paul. 
GOLLET (Robert), Professeur de Physique à l'Académie agronomique de Pe- 

trov^skoyé, près Moscou (Russie). 
GOLLOT (Armand), Ingénieur des Arts et Manufactures, Constructeur d'In- 
struments de précision, 8, boulevard Edgard-Quinet. 
GOLNET D'EU ART (de), Membre de l'Académie Royale de Belgique, ancien 

Directeur des finances du Grand-Duché de Luxembourg, à Luxembourg. 
GOLNET D'HUART (François de), Docteur es Sciences, Professeur à l'Athénée, 

avenue Reinsheim à Luxembourg (Grand-Duché de Luxembourg). 
GOLSON (R.), Capitaine du Génie, 66, rue de la Pompe. 
GOMBES (A.), Docteur es sciences, Ancien élève de l'École Polytechnique, 

14, rue du Val-de-Grâce. 
GOMBES (Gharles), Professeur à l'École de Physique et de Chimie indu- 
strielles, 141, boulevard Montparnasse. 
GOMBET (Gandide), Professeur au Collège de Pontarlier. 
GOMBETTE, Inspecteur de l'Académie de Paris, 63, rue Claude-Bernard. 
G0MPA6NIE DES GHEMINS DE FER DU MIDI, 54, boulevard Haussmann. 
G0MPA6NIE DES SALINS DU MIDI, 84, rue de la Victoire. 
GONTAL. Préparateur de Physique au Collège Rollin, 12, avenue Trudaine. 
GORNU, Membre de Tlnstitut, 9, rue de Grenelle. 
GORVISY (A), Professeur au Lycée, 75, rue Carnot, à Saint-Omer. 
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COUETTE (Maarice), Docteur es Sciences, Professeur à la Faculté libre, 26, 

rue Appert, Angers. 
GOUPIER, à Saint- Denis-Hors, par Amboise. 

GOURQUIN (l'abbé), Professeur de filature à TÉcole industrielle, à Tourcoing. 
GOURTOY, Professeur à TÉcole vétérinaire, 47, rue Bara, à Bruxelles. 
GROIX (Victor), Professeur au Collège communal, à Saint-Amand-les-Eaux 

(Nord). 
CROVA, Correspondant de l'Institut, Professeurà la Faculté des Sciences, 14, rue 

du Carré-du-Roi, Montpellier. 
CUËNOD, Ingénieur électricien, 10, boulevard Voltaire, à Genève. 
GïïLMâNN, Docteur es sciences, attaché à la maison Bréguet, 89, quai de 

THorloge. 
GURIE (Pierre), Préparateur à TÉcole de Physique et de Chimie industrielles 

de la Ville de Paris, i3, rue des Sablons, à Fontenay-aux-Roses. 

DAGUENET, Professeur au Lycée, 8, rue Montbauron, à Versailles. 

DALMAÏÏ, Ingénieur, 9, Rambla del Centro, à Barcelone (Espagne). 

DAMBIER, Professeur au Collège Stanislas, 16, rue du Luxembourg. 

DAMIEN, Professeur à la Faculté des Sciences, à Lille, 49, rue Brûle-Maison. 

DAVID (André), rue Buisson, à Saint-Ëtienne. 

DEDET (François), Professeur honoraire de Physique, à Albi. 

DEFF0R6ES(le Commandant 6.), détaché à l'État-Major général du Ministère 
de la Guerre, 41 > boulevard de Latour-Maubourg. 

DËGOSSES, Professeur au Collège de Morlaix. 

DELATTRE (André), Ingénieur des Arts et Manufactures, 20, rue Saint- 
Georges. 

DELAÏÏRIER, Ingénieur, 77, rueDaguerre. 

DELEBEGQUE, Ingénieur des Ponts et Chaussées, à Thonon. 

DELEÏÏIL, Constructeur d'instruments de Physique, 42, rue des Fourneaux. 

DELEVEAU, Professeur au Lycée, 89, rue de Lodi, à Marseille. 

DEMERLIAG, Professeur au Lycée de Caen. 

DEMIGHEL, Constructeur d'instruments pour les Sciences, 24, rue Pavée-au- 
Marais. 

DEPREZ (Marcel), Membre de l'Institut, 3o, rue des Binelles, à Sèvres. 

DESLANDES, ancien Officier de marine, 20, rue Larochefoucauld. 

DESLANDRES, ancien Élève de l'École Polytechnique, 43, rue de Rennes. 

DESPRATS (André), Principal du Collège de Villefranche-sur-Saône (Rhône). 

DESROZIERS, Ingénieur civil des Mines, 74, rue Condorcet. 

DETAILLE (Gharles), Professeur au Lycée de Saint-Brieuc. 

DEVAUX, Professeur au Lycée de Lorient. 

DEVAUX (Henri), Docteur es sciences, 33, rue Linné. 

D'HENRY (Louis), 6, boulevard de Port-Royal. 

DIDIER (P.), Examinateur à l'École spéciale militaire de Saint-Cyr, 8, rue 
Gay-Lussac. 



- 274 - 

MM. 

DIETRICH (Ch.), Dessinateur et graveur, 3, rue Hautefeuille. 

DIERMAN (William), Ingénieur électricien, Directeur de la Société anonyme 
belge pour l'éclairage et la transmission électrique à grande distance, 286, 
rue Rogier, à Bruxelles (Belgique). 

DINI, Ingénieur de la Maison Dumoulin-Froment, 49, rue Saint-Placide. 

D0I6N0N (L.), Ingénieur, 5i, rue du Four. 

DOLLFÏÏS (Eugène), Chimiste, fabricant d'indiennes, 32, rue d'Altkirch, à Mul- 
house (Alsace). 

DONGIER, Professeur au Lycée de Foix. 

DOUCEUR, Directeur des postes et télégraphes, retraité, 42, rue Joufifroy. 

DRINGOURT, Professeur au Collège Rollin, Sg, rue des Martyrs. 

DROUIN (Félix), à Maupertuis, par Saints. 

DUBOIS, Professeur au Lycée, 3i, rue Cosette, à Amiens. 

DUBOSGQ (Albert], Constructeur d'instruments d'Optique et de Précision, 
55, rue Saint-Jacques. 

DUGHEMIN, Ingénieur, 37, boulevard de la Tour-Maubourg. 

DUGLâUX, Professeur à l'Institut agronomique^ 35 ter^ rue de Fleurus. 

DUGLOS, Ancien Directeur d'École normale, à Cerisols, par Sainte-Croix-de- 
Volvestre (Ariège). 

DUCOMET, Ingénieur, 20, rue des Petits-Hôtels. 

DUGRETET, Constructeur d'instruments de Physique, 75, rue Claude- 
Bernard. 

DUFET, Maître de Conférences à l'École Normale supérieure, Professeur au 
Lycée Saint-Louis, i3o, boulevard Montparnasse. 

DUFOUR (Henri), Professeur de Physique à l'Université La Casita, à Lausanne 
(Suisse). 

DUHEM (P.), Maître de Conférences à la Faculté des Sciences, 78, rue Caumartin, 
à Lille. 

DUMOULIN-FROMENT, Constructeur d'instruments de précision, 85, rue 
Notre-Dame-des-Champs. 

DUPâTS (Charles), Professeur au Lycée Janson de Sailly, 5i, rue Scheffer, 
Villa 17, Passy-Paris. 

DUPRË, Inspecteur de l'Académie de Paris, 60, rue des Tournelles. 

DUPUY, Ingénieur, 425, avenue Louise, à Bruxelles (Belgique). 

DUSSY, Professeur au Lycée, rue Montigny, à Dijon. 

DUTER, Professeur au Lycée Henri IV, 16, rue Bertin-Poiré. 

DVORAK (D'V.), Professeur à l'Université d'Agram (Autriche-Hongrie). 

DYBOWSKI (A.), Professeur au Lycée Charlemagne, 16, rue Rottembourg. 

EBEL, Ingénieur des Arts et Manufactures, Directeur de la C** Edison, 14, 

rue du Treuil, à Saint-Etienne. 
EDELBER6, Ingénieur opticien, à Kharkoff (Russie). ^ 

E60R0FF (Nicolas), Professeur de Physique à l'Académie de Médecine de 

Saint-Pétersbourg (Russie). 
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EIGHTHâL (baron d'), 42, rue Neuve-des-Mathurins. 
EIFFEL (Gustave), Ingénieur constructeur de ponts et charpentes métalliques, 

37, rue Pasquier. 
ËLIE (B.)f Professeur au Collège, 90, rue de la Pointe, à Abbeville. 
EN6EL, Professeur à TËcolo Centrale, 5o, rue d'Assas. 
ESTRÂDA (Francisco), Recteur de Tlnstitutde San-Luis de Potosi (Mexique). 
ÉTARD (Alexandre), Préparateur de Physique à TÉcole de Physique et de 

Chimie, 4^? rue Lhomond. 

FABRT (Charles), Professeur au Lycée, iS, rue des Ardillers, à Nevers. 

FAURE (Camille A.), Ingénieur, 3i, rue Lesdiguières, à Grenoble. 

FAV£, Ingénieur hydrographe de la Marine, 82, rue de l'Université. 

FAVARGER, Ingénieur électricien, à Neuchâtel (Suisse). 

FATE, Membre de l'Institut, 93, avenue des Champs-Elysées. 

FERNET, Inspecteur général de l'Instruction publique, 9, rue de Médicis. 

FIZEAU, Membre de l'Institut, 3, rue de l'Estrapade. 

FONTAINE ( Hippolyte), Ingénieur électricien, 22, rue Notre-Dame-de-Loretle. 

FONTAINE, Chimiste, 20, rue Monsieur-le-Prince. 

FOURNIER (le D^ Alban), à Rambervillers (Vosges). 

FOURTEAU, Censeur du Lycée Buffon. 

FOUSSEREAU, Professeur au Lycée Louis-le-Grand, 56, boulevard de Port- 
Royal. 

FRICKER (le D'), 39, rue Pigalle. 

FRIDBLATT (A.), Directeur des Postes et Télégraphes, à Chaumont. 

FRIEDEL, Membre de l'Institut, 9, rue Michelet. 

FRON, Météorologiste titulaire au Bureau central météorologique, 19, rue 
de Sèvres. 

GAIFFE (Georges), Constructeur d'instruments de Physique, 4o, rue Saint-An- 
dré-des-Arls. 

GALL (Henry), Directeur de l'Usine des Produits chimiques, à Villers, par 
Hermès (Oise). 

GARBAN, Inspecteur d'Académie, à Alençon. 

GARBE, Professeur à la Faculté des Sciences de Poitiers. 

GARÉ (l'Abbé), Professeur à l'École Saint-Sigisbert, à Nancy. 

GARIEL (C.-H.), Membre de l'Académie de Médecine, Professeur à la Faculté 
de Médecine, 39, rue Jouffroy. 

GARNUCHOT, Professeur au Collège, 37, rue Saint-Barthélémy, à Melun. 

GAUBERT, Horloger-Électricien, à Gruissan (Aude). 

GAUTHIER-VILLARS, Imprimeur-Éditeur, ancien Élève de l'École Polytech- 
nique, 55, quai des Grands-Augustins. 

GAUTHIER-VILLARS (Albert), Imprimeur-Éditeur, ancien Élève de l'École 
Polytechnique, 55, quai des Grands-Augustins. 

GAY, Professeur au Lycée, 36, rue de la Gare, à Lille. 
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GAT (Jules), Professeur au Lycée Louis-le-Grand, 6, rue de Mézières. 

GAYON, Professeur à la Faculté des Sciences, Directeur de la Station agrono- 
mique, 4i, rue Permantade, à Bordeaux. 

6ENDR0N (Rodolphe), Préparateur à l'École libre des hautes études scienti- 
fiques et littéraires, 25, rue Campagne-Première. 

G£RARD (Anatole), Ingénieur électricien, i6, rue des Grandes-darrières. 

GÉRARD (Éric), Directeur de l'Institut électrotechnique de Montefiore, à Liège. 

GERNEZ, Maître de conférences à TÉcole Normale supérieure, i8, rue Saint- 
Sulpice. 

GHESQUIER (rAbbé], Professeur au Collège, 76, rue du Collège, àRoubaix. 

GIL6AULT, Agrégé de l'Université, 78, rue Claude-Bernard. 

GIRARDET, Professeur au Lycée Saint-Louis, Membre du Conseil supérieur de 
rinstruction publique, 90, rue Claude-Bernard. 

6IRAULT, Professeur au Collège Chaptal, 8, rue Claude-Pouillet. 

6IR0UX, Ingénieur opticien, successeur de M. Roulot, 58, quai des Orfèvres. 

GODARD (Léon), Docteur es Sciences, 82, boulevard Saint-Germain. 

GODEFROT (FAbbéL.), Professeur de Chimie à Tlnstitut catholique, 5, avenue 
d'Orléans. 

60DFRIN, Professeur au Lycée d'Amiens. 

GODRON (Henri), Ingénieur des Ponts et Chaussées, 18, rue du Vieux- 
Colombier. 

GODY(G.), Architecte du département des travaux publics, i5, rue du Viaduc, 
Bruxelles (Belgique). 

GOLAZ (L.), Constr. d'instruments à l'usage des Sciences, 28a, rue Saint- 
Jacques. 

GOLDHAMMER (Démétrins), Privat-docent de Physique à l'Université de 
Kasan ( Russie ). 

GOLOUBITZKY (Paul), Collaborateur de la Société des Amis des Sciences de 
Moscou , à Kalouga Faroussa ( Russie) . 

GOMEZ (Francisco Lopez), Professeur à l'Institut de Valladolid (Espagne). 

GOSSART (Fernand ), Docteur en droit*, i5, rue Tronchet. 

GOSSART (Emile), Maître de Conférences à la Faculté des Sciences, 23, rue 
Bosnières, à Caen. 

GOSSIN, Proviseur au Lycée de Lille. 

GOURÉ DE VILLEMONTÉE, Professeur au Lycée Buffon, 3i, rue de Poissy. 

GOUTY, Ingénieur, à Genève (Suisse). 

GOUY, Professeur à la Faculté des Sciences, 4, cours Perrache, à Lyon. 

6RAJ0N (A.), Docteur en Médecine à Vierzon. 

GRAMONT (Armand de), Licencié es Sciences physiques, 81, rue de Lille. 

GRAVIER (Alfons), Ingénieur électricien, 186, boulevard Péreire. 

GRAY (Matthew), Directeur de l'India-Rubber, Gutta-percha and Telegraph 
Works C^, 106, Cannon street, Londres. 

GRAY (Robert Kaye), Ingénieur électricien de l'India-Rubber, Gutta-percha 
and Telegraph Works C**, Silwertown, Essex, à Londres. 
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6RËHANT (D'), Directeur-adjoint du Laboratoire de Physiologie générale, 
au Muséum, 17, rue Berthollet. 

GRELLET, Directeur de l'École Supérieure du Commerce, 102, rue Amelot. 

6REZEL (Louis), Professeur de Physique au Collège d'Autun. 

6RIP0N, Professeur à la Faculté des Sciences, 12, rue du Mont-Thabor, à 
Rennes. 

6RIVEA1JX, Professeur au Lycée, 16, rue Montbrillant, à Mont-Plaisir (Lyon). 

GR06N0T (L.), Chimiste, Essayeur du Commerce, rue du Bourg, à Chan- 
te na y-sur-Loire (Maison Chopin) (Loire-Inférieure). 

GROOT (le P. L.-Th. de), Kerkstraat, 14, Oudenboscli (Hollande). 

GROSSETESTE (William), Ingénieur civil, 11, rue des Tanneurs, à Mulhouse. 

GROUVELLE, Ingénieur, Professeur à l'École Centrale, 26, rue des Écoles. 

GUEBHARD (D<^ Adrien), Agrégé de Physique de la Faculté de Médecine, villa 
Mendiguren, à Nice. 

6UELPA, Principal du Collège de Blidah (Algérie). 

6UERBT (A.), Professeur en retraite, boulevard Fragonard, à Grasse (Alpes- 
Maritimes). 

GÏÏËRIN (Emile), Fabricant d'appareils électriques, 5, rue Montmorency. 

GUËROULT (Georges), Trésorier-Payeur général, à Rennes. 

GUILLAUME (Gh.-Ed.), Docteur es sciences, attaché au Bureau international 
des Poids et Mesures, an Pavillon de Breteuil, à Sèvres. 

GUILLEBON (de). Contrôleur de l'exploitation au chemin de fer d'Orléans, 
II, rue du Bourg- Neuf, Orléans. 

GUILLEMIN (l'abbé), Licenciées sciences, 18, rue de la Pépinière. 

GUNTZ, Professeur à la Faculté des Sciences, i5, rue de Metz, à Nancy. 

GUTE (Philippe A.), Docteur es sciences, 19, rue de Toumon. 

HAGENBAGH-BISGHOFF, Professeur à l'Université de Bâle (Suisse). 
HALLER (A.) , Professeur de Chimie générale à la Faculté des Sciences de Nancy. 
HANRIOT, Professeur honoraire de Physique de la Faculté des Sciences de Lille, 

à Joppécourt, par Mercy-le-Bas (Meurthe-et-Moselle). 
HARDT (D** E.), Chef des travaux chimiques de l'Académie de Médecine, 

3, rue Perronet. 
HAUDl£ (Edgard), Agrégé-Préparateur de Physique à la Faculté des Sciences, 

3o, avenue de l'Observatoire. 
HENOGQUE (le D*"), Directeur-adjoint au Laboratoire de Médecine de l'École 

(les Hautes Études au Collège de France, 87, avenue de Villiers. 
HENRT (Edouard), Professeur au Lycée de Lorient. 
HEPITËS (Stefan), Directeur de l'Institut météorologique de Roumanie, à 

Bucarest. 
HESEHUS (N.), Professeur à l'Institut Technologique, à Saint-Pétersbourg 

(Russie). 
HILLAIRET (André), Ingénieur des Arts et Manufactures, 22, rue Vicq-d'Azir . 
HODIN, Agrégé de l'Université, 9, rue Gay-Lussac. 
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H0M£N (Theodor), Docteur es sciences, agrégé à rUoiversité d'Helsingfors 

(Finlande). 
HOSPITALIER, Ingénieur des arts et manufactures, Professeur à TÉcole de 

Physique et de Chimie industrielles de la Ville de Paris, i5i bis, rue de 

Rennes. 
HOSTEIN, Professeur au Lycée, 37, rue Isabey, Nancy. 
HUDELOT, Répétiteur à l'École Centrale, 6, rue Saint-Louis en l'Ile. 
HUGO (le Comte Léopold), 14, rue des Saints-Pères. 
HUGON, Ingénieur, 77, rue de Rennes. 

HUGUENT, Prof, honoraire de Faculté, 19, rue des Frères, à Strasbourg. 
HURION, Professeur à la Faculté des Sciences, 65, rue Blattin, Clermont-Fer- 

rand. 
HURMUZESCU (Dragomir), Licencié de la Faculté de Bucarest, 22, rue Ber- 

thollet. 
HUSSON (Léon), Contrôleur du Câble télégraphique à Haïphong (Tonkin). 

IMBERT (Armand), Professeur de Physique à la Faculté de Médecine de 
Montpellier. 

INFREVILLE (Georges d'), Ex-Électricien de la fVestem Union Telegraph C, 
Expert de la National Bell Téléphone C**, iio, Liberty street, à New- 
York (États-Unis). 

IVANOFF (Basile), Licencié es sciences (maison Ivanoff), à Simpheropol 
(Russie). 

JABLOGHKOFF, Ingénieur, 3, rue Théry, à Passy. 

JANET (Paul), Maître de Conférences à la Faculté des Sciences, 17, rue Les- 
diguières, à Grenoble. 

JANNETTAZ (Ed.), Maître de conférences à la Faculté des Sciences, i5, 
avenue des Gobelins. 

JANNIN, Professeur de Physique en retraite, 10, rue du Jardin national, à Albi. 

JANSSEN, Membre de Tlnsti tut, Directeur de l'Observatoire d'Astronomie phy- 
sique, à Meudon. 

JARNIGON (Georges), Ingénieur Électricien, 63, rue Saint-Denis. 

JARRE (L.), 2, rue des Pyramides. 

JAUMANN (G.), Assistant au Laboratoire de Physique de l'Université de 
Prague (Autriche). 

JAVAL, Député, Directeur du Laboratoire d'Ophtalmologie de la Sorbonne, 
58, rue de Grenelle. 

JÉNOT, Professeur au Collège Rollin, 17, rue Caulaincourt. 

JEUNET, Professeur au Lycée, i3i, rue Moulogis, à Angoulôme. 

JOLT, Professeur adjoint à la Faculté des Sciences, 57, rue Claude-Bernard. 

JOLY (Léon), Inspecteur du Crédit Foncier, Ferme de Pargny, près Château- 
Porcien (Ardennes). 

JOLT (Commandant), 19, rue Boislevent. 
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JOUBERT, Inspecteur de rÂcadémie de Paris, 67, rue Violet. 
JOUBIN, Chargé de Cours à la Faculté des Sciences de Besançon. 
JOUET, 60, rue Pierre-Charras. 
JOUKOWSKI (Nicolas], Professeur de Mécanique à TUniversité et à FÉcole 

des Hautes Études de Moscou (Russie). 
JOTEUX (Eugène), 5, route de Versailles, à Chaville. 
JUN6FLEISCH, Professeur à l'École supérieure de Pharmacie, 38, rue des Écoles. 
JUSSIEU (F. de), Imprimeur, Directeur du journal l'Jtitunoisy 4» Grand'Rue, 

à Autun. 

KAREIS (Josef ), kk. Baurath, I Staatstelegraphen gebUude, à Vienne (Au- 
triche). 

KERAN6ïï£ (Tfbs de). Capitaine en retraite, à Kernouël, près Paimpol (Côtes- 
du-Nord). 

KŒGHLIN (Horace), Chimiste, fabricant d*indiermes, à Lœrrach (Baden). 

KŒNI6, Constructeur d'instruments d'Acoustique, 27, quai d'Anjou. 

KOTGHOÏÏBET, Président de la Société Impériale Polytechnique, à Saint-Péters- 
bourg (Russie). 

KOWALSKI, Prof, à TÈcole supérieure du Commerce et de l'Industrie, i, rue 
de Grassi, à Bordeaux. 

KRAIEWITSGH, Professeur de Physique aux Académies de la Marine et des 
Mines, à Saint-Pétersbourg (Russie). 

KREIGHGAUER, Docteur es Sciences, 22, Berlinerstrasso, Charlottemburg, 
près Berlin. 

KROUGHKOLL, Licencié es Sciences, 17, faubourg Saint-Jacques. 

LAGOINE (Emile), Ingénieur-Électricien, 11, rue Asmali Medjid, à Constanti- 
nople (Turquie). 

LAFFARGUE (Joseph), Licencié es Sciences physiques, Chef de la Station 
municipale d'Électricité des Halles Centrales, 4, boulevard Sébastopol. 

LAFLAMME (l'abbé), Membre de la Société Géologique de France, Professeur 
à l'Université Laval, à Québec (Canada). 

LAFOREST (Comte de), Général de brigade, à Albi. 

LAGRANGE (L.), Professeur de Physique à l'École militaire, 26, rue Vilain XIV 
à Bruxelles (Belgique ). 

LALA, Préparateur à la Faculté des Sciences, 11, rue d'Aubuisson, à Toulouse. 

LALANDE, Libraire, à Brives. 

LALANDE (de), Ingénieur civil des Mines, ancien élève de l'École Polytech- 
nique, 106, boulevard Saint-Germain. 

LAMON, Constructeur d'instruments de Physique, 4, rue Rothschild, à Genève 
(Suisse). 

LANGELOT, Constructeur d'Instruments d'acoustique, 70, avenue du Maine. 

LANGLADE, Ingénieur civil, 22, rue Saint-Augustin. 
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LARNAUDE, Ingénieur des Arts et Manufactures, à Tusine Edison, à Ivry-sur- 

Seine. 
LAROCHE (Félix), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, iio, avenue de 

Wagram. 
LAROCQUE, Directeur de l'École des Sciences, à Nantes. 
LAROUSSE, Professeur au Collège de Beauvais. 
LATGHINOW, Professeur à l'Institut du corps forestier, à Saint-Pétersbourg 

(Uussie). 
LATOUR, Professeur au Lycée, 4*'*, petite rue Volney, à Angers. 
LAURENT (Léon), Constructeur d'instruments d'Optique, ai , rue de TOdéon. 
LAVIÊVILLE, Professeur au Lycée Condorcet, 56, rue de Lisbonne. 
LAURIOL (P.), Ingénieur des Ponts et Chaussées, i8, rue des Capucins, à 

Chartres. 
LAWTON (George Fleetwood), Ingénieur-Directeur de l'Eastern Telegraph C**, 

2, boulevard du Muy, à Marseille. 
LEBLANC, ancien élève de l'École Polytechnique, 63, allée du Jardin-Anglais, 

au Raincy. 
LEGAT, Professeur au Lycée Janson de Sailly, 7, rue Gustave Courbet. 
LECHAT, Professeur honoraire au Lycée Louis- le-Grand, iSi, rue de Cour- 

celles. 
LE CHATELIER (André), Ingénieur des constructions navales, 25, cours Gam- 

betta, à Lyon. 
LE CHATELIER (Henry), Ingénieur des Mines, professeur de Chimie générale 

à l'École des Mines, 73, rue Notre-Dame-des-Champs. 
LE CHATELIER (Louis), Ingénieur des Ponts et Chaussées, 95, rue de 

Rennes. 
LE CHÂTONNIER, Chimiste en chef des Douanes, à Rouen. 
LE CORDIER (Paul), Chargé de Cours à la Faculté des Sciences, 4, rue du 

Lycée, à Clermont-Ferrand. 
LEDEBOER, Docteur es sciences, 53, rue du Four. 

LE DOLLET, Inspecteur des Postes et Télégraphes, i5, rue Terme, à Lyon- 
Central. 
LEDUC, Professeur au Lycée Louis le Grand^ i36, rue d'Assas. 
LEFEBVRE, Capitaine au 95* d'infanterie, au camp d'Avor. 
LEFEBVRE (£.), Professeur au Lycée, 18, rue Montbauron, à Versailles. 
LEFEBVRE (Victor), Constructeur d'instruments pour les Sciences, 70, avenue 

du Maine. 
LEFEVRE (Julien], Professeur au Lycée de Nantes. 

LELORIEUX (V.), Professeur au Lycée Lakanal, 147, boulevard Saint-Michel. 
LEMOINE (£.), ancien élève de l'École Polytechnique, 5, rue Littré. 
LEMOINE (G.), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, 76, rue d'Assas. 
LEMOINE (Jules), Professeur au Collège de Melun. 

LEMONNIER (Paul), Ancien élève de TÉcole Polytechnique, Ingénieur con- 
structeur, 45, rue de Saint-Pétersbourg. 
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LEMSTRÔM (Selim), Professeur de Physique à l'Université de Helsingfors 

( Finlande ) . 
LÉON (Gustave)^ Ingénieur au Corps dos Mines, i, rue Madame. 
LEPERCQ (Gaston), Professeur de Chimie à la Faculté libre, 25, rue du Plat, à 

Lyon. 
LERAT (TAbbô Ad.), Aumônier, iqS, rue Saint-Jacques. 
LERMANTOFF, Préparateur au Cabinet de Physique de l'Université de Saint- 
Pétersbourg (Russie). 
LE ROUX, Examinateur à l'École Polytechnique, 120, boulevard Montparnasse. 
LEROT, Professeur au Lycée do Vanves, 4, rue de la Grande-Chaumière. 
LEROT, Médecin-Major au 6* régiment de cuirassiers, 18, avenue de Bre- 

teuil. 
LESAGE, Professeur au Lycée de Château roux. 
LESCHI, Professeur au Collège de Corte. 
LESOBRE, Professeur au Collège de Melun. 
LESPIAULT, Professeur à la Faculté des Sciences de Bordeaux. 
LËTANG (Paul), 36, boulevard Saint-Michel. 

LÊVT (Armand), Professeur au Lycée, 18 bis, rue Cornebouc, à Poitiers. 
LIBERT (J.-C.-D.), Professeur au Collège de Morlaix. 
LIMB, Ingénieur- Préparateur de Physique à la Faculté des Sciences, i, rue 

Saint-Sulpice. 
LIPPICH (Fr.), Professeur à l'Université de Prague (Autriche). 
LIPPMANN, Membre de l'Institut, Professeur à la Faculté des Sciences, 4, 

carrefour de l'Odéon, 
LISLEFERME (de), Ingénieur en retraite, à Taillebourg (Charente-Inférieure). 
LORRAIN (James-Grieves), Consulting Engineer Norfolk House, Norfolk 

Street, London. W. C. 
LOUGUININE (W.), D*" honoraire de l'Université de Moscou, 4, rue Mesnil 

(place Victor Hugo). 
LUCCHI (D*" Guglielmo de). Professeur de Physique au Lycée royal Tito Livio, 

Padoue (Italie). 
LUSSANA (Sylviq), Docteur es sciences physiques à l'Université de Padoue 

(Italie). 
LUTZ, Constructeur d'instruments d'optique, 65, boulevard Saint-Germain. 
LYON (Gustave), ancien élève de l'École Polytechnique, Ingénieur civil des 

Mines, i\ fus, rue Rochechouart. 

MACÉ DE LÉPINAT, Professeur à la Faculté des Sciences, io5, boulevard 
Longchamps, à Marseille. 

MAGH (D'*E.), Professeur de Physique à l'Université de Prague (Autriche). 

MAGQUET (Auguste), Ingénieur au corps des Mines, Professeur à l'École des 
Mines du Hainaut, à Mons (Belgique). 

MADAMET, Directeur de l'École d'application du Génie maritime, 84, boule- 
vard Saint-Michel. 

'9 
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MAGNE (P.), Directeur-Ingénieur du contrôle des Postes et des Télégraphes, 

34, avenue de Villiers. 
MAI CEE, Ingénieur électricien, 282, rue Saint-Jacques. 
MAIGRET ( D''), 44, avenue de la République, Grand -Montrouge. 
MAINGIE, Docteur es sciences physiques et mathématiques, 218, avenue de 

la Reine, à Laeken, Bruxelles (Belgique). 
MAISONOBE, Capitaine d'Artillerie, 38, faubourg de France, à Belfort. 
MALLARD, Membre de Tlnstitut, Ingénieur en chef des Mines, professeur de 

Minéralogie à l'École des Mines, 11, rue de Médicis. 
MALLT (D'^ Francis), 174, boulevard Pereire. 
MALOSSE, Professeur à l'École de Médecine d'Alger. 
MANEUVRIER, Agrégé de l'Université, Sous-Directeur du Laboratoire des 

recherches physiques à la Sorbonne, 54, rue Notre-Dame-des-Champs. 
MARGHIS, Professeur au Lycée de Caen. 
MARET, Membre de l'Institut, 11, boulevard Delessert. 
MARIA (Emile), Professeur à l'École Turgot, 12, rue de Longchamp. 
MARTIN (Ch.), rue de Bonneval, à Chartres. 

MARTIN (Joanny), Préparateur à la Faculté des Sciences, 6, rue des Ca- 
pucins, à Lyon. 
MARTINET, Professeur au Lycée Janson de Sailly, 5, rue de l'Amiral 

Courbet. 
MARTINET, Professeur au Lycée du ISfans. 
MASGART, Membre de l'Institut, Professeur au Collège de France, Directeur 

du Bureau central météorologique, 176, rué de l'Université. 
MASSIEU, Professeur à la Faculté des Sciences de Rennes. 
MASSIN, Ingénieur des Télégraphes, io3, rue de Rennes. 
MASSON (G.), Libraire-Éditeur, 120, boulevard Saint-Germain. 
MATHIAS (Emile), Chargé de Cours à la Faculté des Sciences de Toulouse. 
MAUMENÉ (E.), 91, avenue de Villiers. 
MAUPEOU D'ABLEIGES (de), Ingénieur de la Marine, Membre du Conseil 

des travaux, 3o, rue Vital (Passy). 
MAURAT, Ancien Professeur au Lycée Saint-Louis, 3i, boul. de Port-Royal. 
MEAUX (de), Chef de Bureau au Ministère des Postes et des Télégraphes, 44, 

rue Saint-Placide. 
MELANDER, Préparateur à l'Université d'Helsingfors (Finlande). 
MÉNIER (Henri), 8, rue de Vigny. 

MERCADIER, Directeur des Études à l'École Polytechnique, 21 , rue Descartes. 
MERGIER, Préparateur des Iravaux pratiques de Physique à la Faculté de 

Médecine de Paris, 66, avenue de Châtillon. 
MÉRITENS (de). Ingénieur, 44, rue Boursault. 
MERLE (Antoine), Directeur de la maison Brunot-Court, à Grasse. 
MERLIN (Paul), Professeur au Lycée, 78, faubourg Vincent, à Châlons-sur- 

Marne. 
MESLIN, Chargé de Cours à la Faculté des Sciences do Montpellier. 
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MESTRE, ancien élève de. l'École Polytechnique, Ingénieur, Chef de traction 
au chemin de fer de l'Est, 22, rue Pajol. 

METER, Directeur de la Compiignie continentale Edison, 8, rue Caumartin. 

METLAN, Ingénieur, 3i, rue de Poissy. 

MIGULESCU (Gonstantin), Licencié es sciences, 43, boulevard Arago. 

MILLARD, Docteur en Médecine, à Dinard, et 25, rue Royale. 

MINART, Ingénieur, 37, nu» Batlant, à Besançon. 

MINGASSON, Professeur au Lycée d'Orléans. 

MINNE, Construcleur d'instruments de Physique, 28, rue Berthollet. 

MISLAWSKT (D'), Professeur agrégé do Physiologie à l'Université de Kasan 
(Russie). 

MOLTENI (A.), Ingénieur-Constructeiir, 44, rue du Château-d'Eau. 

MOLZ, Ingénieur, i {9, rue de Rennes. 

MONDOS (Robert), Ingénieur, 89, rue Nollet. 

MONNORT (Henri), Professeur à l'École Normale do Cluny. 

MONOTER, Professeur à la Faculté de Médecine de Lyon. 

MONTAUD (B. de), Ingénieur civil, 73, rue d'Allemagne. 

MONTEFIORE (Levi), Sénateur, Ingénieur, Fondateur de l'Institut électro- 
technique, 35, rue de la Science, à Bruxelles (Belgique). 

MONTEIL (Silvain), Juge de Paix à Chàteauponsac (Haute-Vienne). 

MONTHIERS (Maurice), 1 35, boulevard Alalesherbes. 

MORANA (Ignace), Électricien, 44, rue de Lausanne, à Genève. 

MORELLE, Chef des travaux pratiques de Physique à la Faculté de Médecine, 
II, rue Caumartin, à Lille. 

MORELLE, Constructeur-Mécanicien, 39, avenue d'Orléans. 

MORS, Ingénieur, fabricant d'appareils électriques, 8, averme de l'Opéra. 

MOSER (D*" James), Docent à l'Université, 43, Laudongasse, Vienne (Au- 
triche). 

MOUGHEZ (l'Amiral), Directeur de l'Observaloire de Paris. 

MOUGHOT, Professeur en retraite, 39, rue de Fleury, à Fontainebleau. 

MOUTIER, Examinateur de sortie à l'École Polytechnique, à Villers, par Saint- 
Leu d'Esserent (Oise). 

MOUTON, Maître de conférences de Physique à la Sorbonne, i, rue de l'Au- 
dience, à Fontenay-sous-Bois. 

MUIRHEAD (D' Alexandre) F. C. S., 5, CoNvley Street, Westminster, S. W. 
Londres. 

MUKHOPADHYAY ( Asutosh), Membre de la Société de Physiciue do Londres, 
77, Russa Road north, Bhowanipore, à Calcutta (Indes). 

NAGHET (A.), Constructeur d'instruments d'optique, 17, rue Saint-Séverin. 

NAGHET (Gamille), Construcleur d'instruments d'optique, 7, rue des Gra- 
villiers. 

NAMBA MâSSâSHI, à l'Université, Dép* des Sriehces, à Toklo (Japon). 

NEGREANO(D.), Professeur à la Faculté des Sciences, 4, Slrada PensiouatuI, 
Bucarest (Roumanie). 
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NERVILLE (de); Ingénieur des Télégraphes, Directeur du Laboratoire central 

d'électricité, ii6, boulevard llaussmann. 
NEUBUR6ER, Professeur au Lycée, ii, avenue du Vieux-Marché, à Orléans. 
NEYRENEUF, Professeur à la Faculté des Sciences de Caen. 
NODON (Albert), Ingénieur civil, 20, rue du Midi, à Vincennes. 
NODOT, Préparateur de Physique a la Faculté des Sciences, 2, Rempart de la 

Miséricorde, à Dijon. 
NOÉ (Charles), Constructeur d'instruments pour les Sciences, 8, rue Berthollet. 
NOGUË (£mile), Attaché à la Maison Pellin-Duboscq, i38, rue d'Assas. 
NOTHOMB (Louis), Professeur de télégraphie technique à l'École do Guerre, 

91, avenue Louise, à Bruxelles. 
NOUGARET (£lie), Professeur au Lycée, place Plumancy, à Périgueux. 

OFFRET, Professeur au Lycée, 9, rue Martin du Nord, à Douai. 

OFFRET (Albert), Maître do Conférences de Minéralogie à la Faculté des 

Sciences, 77, avenue de Saxe, à Lyon. 
OGIER (Jules), Docteur es sciences, Chef du laboratoire de Toxicologie, 1, quai 

d'Orsay. 
OLIVIER (Louis), Docteur es sciences, Directeur de la Heviie générale des 

Scic/icex pures et appliquées, 34, rue de Provence. 
OLLIVIER (A.), Ingénieur civil, 5i, boulevard Beaumarchais. 
ONDE, Professeur au Lycée Henri IV, 4r, rue Claude-Bernard. 
ORDUNA (Emiliq de). Ingénieur, Directeur des Télégraphes, 21, rue (raya, à 

Madrid (Espagne). 
ORLÉANS (Comte d'), Colonel d'État-Major en retraite, 9, rue de Villersexel. 
OUMOFF (Nicolas), Professeur de Physique à l'Université d'Odessa (Bussie). 

PAILLARD -DUGLÉRË (Constant), Secrétaire d'Ambassade, 96, boulevard 

Haussmann. 
PAILLOT, Chef des Travaux pratiques à la Faculté des Sciences, 2, rue des 

Fleurs, à Lille. 
PALAZ (Adrien), Docteur os sciences, Professeur à l'Académie de Lausanne 

(Suisse). 
PALMADE, Professeur au Lycée de Nîmes. 
PALMADE, Capitaine du Génie, à Lille. 
PANZANI (J.-P.), Licencié es Sciences mathématiques et physiques au Lycée 

Louis-le-Grand. 
PARATRE (l'abbé). Licencié es Sciences physiques, 6, rue Raynouard. 
PARENTHOU (Emile), Ingénieur, 18 bis, rue Denfcrt-Rochoreau. 
PARISSE, Ingénieur des Arts et Manufactures, 49, rue Fontaine-au-Boi, 
PARMENTIER, 21, avenue do la Toisond'Or, à Bruxelles (Belgique), 
PASQUIER (DO, rue Saint-Nicolas, àEvreux. 
PASSOT (D'), 34, rue Saint-Basile, à Marseille. 
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PAUGHON (Ernest), Professeur adjoint à la Faculté des Sciences, 191, rue 

Basse, à Caen. 
PAUL (Amédée), ansien Directeur de TEastern Telegraph C°. 
PAVLIDËS(Démosthènes), Docteur en Médecine, 14, rue Cadet. 
PAYN (John), Directeur de TEastern Telegraph C°, au Caire (Egypte). 
PELLAT (H.), Maître de Conférences à la Faculté des Sciences, 3, avenue de 
• rObservatoire. 
PELLERIN, Professeur de Physique à TÉcole de Médecine, 9, quai Richebourg, 

à Nantes. 
PELLIN (Philibert), Ingénieur des Arts et Manufactures, successeur de 

M. Jules Duboscq, 21, rue de l'Odéon. 
PÉRARD (L.), Professeur à l'Université, ici, rue S*-Espril, à Liège (Belgique). 
PÉRIER (Paul), attaché au Bureau central Météorologique, 176, rue de l'Uni- 
versité. 
PÊRI6N0N, io5, rue du Faubourg-Saint-Honoré. 
PEREZ (Fernando Ferrari), Professeur à TËcolo normale, Tacubaya D. F. à 

Mexico (Mexique). 
PERNET (X.), Professeur de Physique en retraite, faubourg de Paris, Maison 

de l'Arc, à Dôle. 
PERNET (D-- J.), Karlsbad, 22, Berlin, W. 
PÉROT (Alfred), Chargé d'un Cours supplémontaire de Physique, à la Faculté 

des Sciences, 119, Boulevard de Longchamps, à Marseille. 
PERROT (Panl), Aide au Bureau international des Poids et Mesures, 191, bou- 
levard Pereire. 
PÉTROFF, Professeur à l'Institut Technologique de Saint-Pétersbourg ( Russie ) . 
PEUGEOT (E.), Dessinateur et graveur, 10, rue de Nesles. 
PEUCHOT, Ingénieur opticien, 3i, quai des Grands-Augustins. 
PFAUNDLER (Léopold), Professeur à l'Université d'Innsbruck (Autriche). 
PHILBERT, Ancien receveur des télégraphes, 32, faubourg de Fougères, h 

Rennes. 
PHILIPPON (Paul), Répétiteur au Laboratoire d'Enseignement delà Sorbonne, 

i66, boulevard Montparnasse. 
PIGART (A.), Fabricant d'instruments de précision, 20, rue Mayet. 
PIGOU, Ingénieur des arts et manufactures, 75, avenue de la Grande-Armécv 
PILLEUX, 16, rue du Prévôt, à Beauvais. 

PILTSCHIKOFF (Nicolas), Professeur à l'Université de Kharkoff (Russie). 
PINEL (Charles-Louis), 26, rue Méridienne, à Rouen. 
PIONGHON, Professeur à la Faculté des Sciences de Bordeaux. 
PITANGA (Epiphanie), Professeur à l'École Polytechnique de Rio-,laneiro, 

5o, rua do Marquez d'Abrantcs. 
PLOIX( Charles), Ingénieur hydrographe delà Marine, i, quai Malaquais. 
POINGARÉ (A.), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, 4, carrefour de 

rOdéon.' 
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POINCARË (Lucien), Agrégé Préparaleur de Physique à la Faculté des 

Sciences, 4, carrefour de l'Odéon. 
POIRÉ, Professeur au Lycée Condorcet, 95, boulevard Maleslierbes. 
POLLÂRD (Jules), Ingénieur de la Marine, 28, rue Bassano. 
POMET ( J.-B.)> Ingénieur des Télégraphes, à Tours. 
PONSELLE ( George ), Ingénieur dt^s Arts el ManufaclureF, 19, rue de Madrid . 
PONSOT, Professeur au Lycée de Versailles, 149, rue de Rennes. 
POPP (Victor), Administrateur-directeur de la Compagnie des horloges pneu* 

matiques, 16, rue Saint-Fargeau. 
POPPER(Josef), Ancien élève de TËcole Polytechnique de Vienne, Ingénieur 

constructeur de machines, VII, Westbalinstrass, 29, à Vienne (Autriche). 
POTIER, Ingénieur en chef des raines, Professeur à l'École Polytechnique, 

89, boulevard Saint-Michel. 
POUSSIN (Alexandre)^ Ingénieur, au Château de La Houblonnière, parLisieux. 
PRËAUBERT (E.), Professeur au Lycée, i3, rue Proust, à Angers. 
PRËOBRAJENSKI (Pierre), au Musée Polytechnique, à Moscou (Russie). 
PRÉSIDENT (le) de la Société de Physique de Londres. 
PRÉSIDENT (le) de la Société de Physique de Saint-Pétersbourg. 
PUPIN, Secrétaire de la Faculté de Médecine de Paris. 
PUYFONTAINE (Comte de), 34, avenue Friedhmd. 

QUESNEVILLE (D*^), Professeur agrégé à l'École supérieure de Pharmacie, 
1 , rue Cabanis. 

RADIGUET (fils), Oj)ticiea coustnictour, i5, boulevard des Filles-du- 

Calvaire. 
RAFFARD, Ingénieur civil, 5, avenue d'Orléans. 

RAMEAU (l'abbé), Profeiseur de Physique à l'Institution Saint-Cyr, à Nevers. 
RANQUE (Paul), Docteur en Médecine, i3, rue Champollion. 
RAU (Louis), Adminislrateur délégué de la Compagnie Continentale Edison, 

7, rue Montchaain. 
RATET, Professeur à la Faculté des Sciences de Bordeaux. 
RAYMOND (Eugène), Ingénieur de la Marine, à Lorient. 
REBOUIS, Professeur au Collège Stanislas, 23, rue Claude-Bernard. 
RECHNIEWSKI, Ingénieur, 108, rue Mozart. 

REGOURA (Albert), Chargé de Cours à la Faculté dos Sciences de Lyon. 
REDIER, Constructeur, 8, cour des Petites-Écuries. 
RËQNARD (,D* P.), Sous-Directeur du Laboratoire de Physiologie de la Faculté 

des Sciences, 274 ^ boulevard Saint-Germain. 
REISET, Membre de rinstilul, 2, rue de Vigny. 
RENARD (Charles), Chef de bataillon du Génie, Directeur de l'Élablisscment 

central d'Aérostation militaire, 7, avenue de Trivaux, à Chalais-Meudon. 
RENAULT (A.), Liccnriéôs Sciencr^s physiques. 25, rue Brezin. 
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REY (Casimir), Professeur de Mathématiques à l'École du Génie, aS, boule- 
vard de la Reine, à Versailles. 
RIBAIL (Xavier), Ingénieur de la traction au Chemin de fer de TOuest, 

6, rue de Constantinople. 
RIB AN (Joseph), Directeur adjoint du Laboratoire d'enseignement chimique 

et des Hautes Études, 85, rue d'Âssas. 
RIBIËRE (Charles), Ingénieur des Ponts et Chaussées attaché au service des 

Phares, 6, rue Bizet. 
RICHARD, Ingénieur-Constructeur, 8, impasse Fessart (Belleville). 
RICHET (Th.), Professeur à la Faculté de Médecine. i5, rue de l'Université. 
RIGOLLOT, Chef des Travaux pratiques à la Faculté des Sciences de Lyon. 
RIGOUT, Préparateur de Chimie à l'École des Mines. 
RIVIÈRE (Charles), Professeur au Lycée Saint-Louis, 17, rue Gay-Lussac. 
ROBIN (P.), Directeur de l'orphelinat Prévost, appartenant au département 

de la Seine, à Cempuis (Oise). 
ROBLES (José de), Ingénieur agronome, calle dol General Castagnos, 7^ à 

Madrid (Espagne). 
RODDE (Ferd.), 7, rue du Delta. 

RODDE (Léon), 107, rua do Ouvidor, à Rio-Janeiro (Brésil). 
RODOCANACHI (Emmanuel), 8, avenue Hoche. 
ROGER (Alhert), rue Croix-de-Bussy, à Épernay. 
ROGER, Chef d'Institution honoraire, 161, rue Saint-Jacques. 
ROGNETTA (F.-B.), Ingénieur, 62, via Borgonuovo, à Turin (Italie). 
ROIG Y TORRES (Raphaël), Professeur à la Faculté des Sciences de Barcelone 

(Espagne). 
ROMILLT (de), 8, rue de Madrid. 

ROMILLT (Paul de). Ingénieur en Chef des Mines, 7, rue Balzac. 
ROOSEVELT, Ingénieur. 
ROSENSTIEHL, Chimiste, Directeur de l'usine Poirier, ii4, route de Saint- 

Leu, à Enghien. 
ROSLIN d'IVRT (Baron), 101, avenue des Champs-Elysées. 
ROUSSEAU, Professeur à l'Université, 20, rue Vauthier, à Ixelles-Bruxelles. 
ROUSSEAU (Paul), Fabricant de produits chimiques, 17, rue Soufflet. 
ROUSSELET, Censeur du Lycée de Bourg. 
ROUSSELOT (l'abbé), 28, rue de l'Église, à Neuilly. 
ROUX (Gastbn), Ingénieur Électricien, 5i, rue de Dunkerque. 
ROZIER (F.), Docteur en Médecine, 19, rue du Petit-Pont. 

SAINTE-GLAIRE DEVILLE (Emile), Ingénieur à la Compagnie du gaz, 9, 

rue Brémontier. 
SAINTE-GLAIRE DEVILLE (Henri), Ingénieur des Manufactures de l'État, 3, 

place Péreire. 
SAINT-LOUP, Doyen honoraire, Professeur à l'École supérieure des Sciences 

d'Alger. 
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8ALADIN, Ingénieur civil des Mines, 57, avenue Victor-Hugo. 
SALGHER (D' P.), Professeur à FAcadémie Impériale de Fiume (Âulriche- 

Hongrie). 
SALET, Maître de conférences à la Faculté des Sciences, 120, boulevard Saint- 
Germain. 
SAMBOURG (Gh.)) Inspecteur Ingénieur des Lignes télégraphiques, 6, 

rue de la Porte-Maillot. 
SANDOZ (Albert), Préparateur des Travaux pratiques de Physique à la Faculté 

de Médecine, 40, rue d'Ulm. 
SARASIN (E.)i Docteur es Sciences, à Genève (Suisse). 
SARGIA (Jules), Ingénieur de la Société anonyme pour le Travail électrique 

des Métaux, 14, rue Gérando. 
SARRAN, Professeur au Lycée, place Saint-Didier, à Poitiers. 
SARRAU, Membre de l'Institut, Ingénieur en chef des Poudres et Salpêtres, 

professeur de Mécanique à l'École Polytechnique, 9 bis^ avenue Daumesnil, 

ù Saint-Mandé. 
SAUSSE (A.), Préparateur à la Faculté des Sciences de Caen. 
SAUTTER (Gaston), Ingénieur, 26, avenue de Suiïren. 
SAUVAGE (Henri), Inspecteur des Postes et des Télégraphes, 16, rue de Pan- 
nette, à Évreux. 
SCHILLER (Nicolas), Professeur de Physique à l'Université de KielT (Russie). 
SGHNEIDER (Théodore) , Professeur de Chimie à l'École Monge, 58 , rue Madame. 
SGHODDUIJN (l'abbé). Professeur de Sciences à Flnstilution Saint-Joseph, 

à Gravelines. 
SGHWEDOFF, Doyen de la Faculté des Sciences, Professeur à l'Université 

d'Odessa (Russie). 
SCIAMA, Ingénieur civil des Mines, directeur de la maison Bréguet, 16, rue 

François P^ 
SEBERT, Général d'Artillerie de Marine, i3, rue de la Cerisaie. 
SEGUIN, ancien Recteur, i, rue Bailu. 

SEIGNETTE (Adrien), Professeur au Lycée Condorcet, 21, rue Tronchet. 
SELIGMANN-LUI, Sous-Inspecteur des Télégraphes, io3, rue de Grenelle. 
SERPOLLET, Ingénieur, 27, rue des Cloys. 

SERRË-GUINO, Examinateur à l'École de Saint-Cyr, 114, rue du Bac. 
SERRIN (V.), Ingénieur, 1, boulevard Saint-Martin. 
SIMON, Pharmacien, au Perreux. 

SIMOUTRE (l'abbé), Professeur de Physique au grand séminaire de Nancy. 
SIRE (G.), Correspondant de l'Institut, à Besançon-Mouillière. 
SIRVENT, Professeur au Lycée Saint-Louis, 73, rue de Rennes. 
SLOUGUINOFF, Directeur de l'Institut de Physique de l'Université impériale 

de Kasan (Russie). 
SOKOLOFF (Alexis), Professeur dePliysiciueà l'Académie de Moscou (Russie). 
SOMZËE (Léon), Ingénieur honoraire ries Mines, 117, rue Royale, à Bruxellos 

(Belgique). 
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STAPFER (Daniel), Ingénieur, boulevard de la Mayor, à Marseille. 

StŒGHEGLAIEF (Wladimir), Profosseur do Physique à la Haute École tech- 
nique de Moscou ( Russie). 

STEPANOFF, Professeur de Physique, à Cronsladt (Russie). 

STOKES (G.-6.), Professeur de Mathématiques à l'Uni vers! lé de Cambridge, 
Lensfield Cottage, Cambridge. 

STOLETOW (AL), Professeur à l'Université de Moscou (Russie). 

STRAUSS, Capitaine du Génie, Attaché au Dépôt des forliûca lions, 8, rue Saint- 
Dominique. 

STREET (Charles), Ingénieur des Arts et Manufactures, 71, rue Treilhard. 

TAGCHINI, Astronome, Directeur du Bureau météorologique d'Italie, à 
Rome. 

TEISSERENG DE BORT (Léon), Chef du Service de Météorologie générale au 
Bureau centrai météorologique, Secrétaire général de la Société Météorolo- 
gique de France, 82, avenue Marceau. 

TEISSIER, Professeur au Lycée, 5, rue de Lille, à Nice. 

TEPLOFF, Colonel du Génie impérial russe, rue Vladimir Kaies, i5, maison 
Friedrichs, à Saint-Pétersbourg (Russie). 

THENARD (le baron Amonld), chimiste agriculteur, 6, place Saint-Sulpice. 

THIERRY (D' Maurice de), Préparateur de Chimie à la Faculté de Médecine, 
G3, rue de l'Université. 

THIESEN (D' Max.), à Charlottemburg, Berlinerstrasse, 2*2, à Berlin. 

THIMONT, Professeur au Collège Stanislas, 19, rue Littré. 

THOMPSON (Silvanus-P.), Professeur à Finsbury Technical Collège, Morland 
Chrislett Road, west, Londres, N. W. (Angleterre). 

THOMSON(SirWilliam),F. R. S., Professeur à rUniversilédeGlasgow(Écosse). 

THOUVENEL, Professeur au Lycée Louis-le-Grand, 100, rue de Rennes. 

THOUVENOT (Glovis), Ingegnere délie ofGcine e fonderie Mazzocchi, Porta 
Cavallcggeri, à Rome (Italie). 

THTRION, Professeur au Collège, 22, rue Béranger, à Fontainebleau. 
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